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ABSTRAKT 
Tato diplomová práce byla zaměřená na studium chemické a korozní odolnosti vybraných 
konverzních povlaků. V teoretické části byl proveden rozbor problematiky koroze a možností 
protikorozních ochran se zaměřením na konverzní povlaky zhotovené na povrchu oceli 
a hliníku. V experimentální části bylo provedeno testování jejich korozní a chemické 
odolnosti a to jednak bez další povrchové úpravy, a jednak v kombinaci s povlakem 
zhotoveným pomocí syntetické nátěrové hmoty a práškové nátěrové hmoty na bázi 
polyesteru. 
ABSTRACT 
The purpose of the thesis was to study chemical and corrosion resistance of selected 
conversion coatings. The corrosion and the possibilities of corrosion protection with focus 
on conversion coatings on aluminum and steel surface were described in the theoretical part. 
In the experimental part corrosion and chemical resistance of samples without the next 
treatment and samples with polyester powder coating and synthetic coating were tested.  
KLÍČOVÁ SLOVA 
Koroze, korozní odolnost, povrchová úprava, konverzní povlak, fosfátový konverzní povlak, 
nano-konverzní povlak. 
KEY WORDS 
Corrosion, corrosion resistance, surface treatment, conversion coating, phosphate conversion 
coating, nano-conversion coating. 
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1 ÚVOD 
Kovové materiály provázejí lidstvo již několik tisíciletí. Mezi nejpoužívanější kovové 
konstrukční materiály se dnes řadí ocel a železo společně s hliníkem. Železo bylo objeveno 
a používáno již v době před naším letopočtem. Je proto zajímavé, že i když se hliník nachází 
v obrovském množství v zemské kůře a těší se dnes stejně oblibě jako železo, dostal 
se do našeho povědomí teprve nedávno, a to počátkem 19. století. Jeho výroba 
v průmyslovém měřítku začala až v roce 1859 [1]. 
Materiály z hliníku a železa i přes výhody, díky kterým se staly tak využívané, mají jednu 
velkou nevýhodu. Stejně jako řada dalších kovů podléhají působením vnějších vlivů. Dochází 
tak k nežádoucím změnám jejich vlastností (vzhledu, pevnosti, aj.). Pro tento nežádoucí 
proces byl zaveden pojem „koroze“. První písemná zmínka o korozi železných materiálů je 
přes dva a půl tisíce let stará. Pochází ze starého Říma, kdy se filosof Plato poprvé zmiňuje 
o rzi jako o látce, která se vylučuje ze železa. V „inženýrských dokumentech“ římské 
literatury, týkajících se stavby vodních děl, lze nalézt zmínky o nepříznivém vlivu koroze 
na olovo, měď a železo [2]. Je zřejmé, že již v této době byla koroze nežádoucí, a stejně jako 
škůdci lidem působila nemalé problémy.  
Koroze materiálů má dnes za následek nemalé ekonomické ztráty. Odhaduje se, že celkové 
ztráty způsobené korozí v průmyslově vyspělých státech jsou přibližně 3 až 4 % HDP [3]. 
Z toho důvodu se snažíme těmto ztrátám předcházet využitím nejrůznějších technologií 
a postupů. 
Zvýšením protikorozní ochrany můžeme prodloužit životnost materiálu. Toho lze 
dosáhnout aktivním vstupem (výměnou konstrukčního materiálu, změnou konstrukčního 
řešení nebo úpravou korozního prostředí). Aplikace povlaků na povrch kovových materiálů je 
jedna z nejběžnějších metodik ochrany proti korozi. Povlaky mohou být různého charakteru. 
Nejedná se pouze o organické povlaky, které jsou dostupné i pro běžného uživatele. Do této 
kategorie spadá i celá řada kovových povlaků (pokovování) nebo anorganických nekovových 
povlaků, kam se řadí i konverzní povlaky.  
Některé konverzní povlaky jsou používány jako finální úpravy materiálů. Jiné jsou však 
díky své nižší ochranné účinnosti proti korozi používány pouze jako předúpravy před finální 
úpravou. I tyto povlaky, byť ne finální, zlepšují korozní odolnost celého systému úprav 
a zvyšují přilnavost finální úpravy k povrchu kovového materiálu. Jako typické zástupce lze 
uvést fosfátování a chromátování. U těchto velmi rozšířených úprav dochází k omezování 
a to především z ekologických důvodů.  
Relativní novinkou je syntéza nanočástic zirkonu a jiných látek na povrch kovových 
materiálů. Tato bezfosfátová a bezchromátová úprava nahrazuje uvedené metody, a to nejen 
z ekologických důvodů, ale i kvůli nákladům spojených s provozem lázní.  
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2 CÍL PRÁCE 
Náplní této práce bylo studium vybraných typů konverzních povlaků a jejich odolnosti 
proti znehodnocování. Hlavním cílem bylo experimentálně ověřit vybrané konverzní povlaky 
zhotovené na oceli a hliníku a testovat jejich korozní a chemickou odolnost a dále také 
provést zhodnocení technické a ekologické vhodnosti použití ověřovaných konverzních 
povlaků.  
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3 TEORETICKÁ ČÁST 
3.1 Koroze 
Podle normy ČSN EN ISO 8044 je koroze definovaná jako fyzikálně-chemická interakce 
kovu a prostředí vedoucí ke změnám vlastností kovu, které mohou vyvolávat významné 
zhoršení funkce kovu, prostředí nebo technického systému, jehož jsou kov a prostředí 
složkami [4]. Dochází při ní tedy k nevratnému poškození materiálu, které se projevuje 
změnou jeho vlastností. Bohužel se tomuto nežádoucímu procesu nelze u většiny materiálů 
vyhnout, jelikož jsou neustále ve styku s nějakým prostředím. Nejčastějším prostředím je 
atmosféra, voda a půda, ale můžeme se setkat s řadou dalších a mnohdy i agresivnějších 
prostředí, jako jsou vodná prostředí kyselin a zásad.  
3.1.1 Rozdělení koroze dle typu korozního napadení 
Na vznikající typ koroze má velký vliv dominance určitých faktorů při různých 
podmínkách interakce kovu s prostředím. Podle intenzity a charakteru rozrušování struktury 
kovu lze dělit korozi na rovnoměrnou a nerovnoměrnou [2]. Rozeznáváme tyto typy 
korozního napadení [5]: 
 Rovnoměrná 
 Nerovnoměrná 
o Skvrnitá 
o Bodová  
o Důlková 
o Podpovrchová 
o Koroze ve vrstvách 
o Mezikrystalová 
o Transkrystalová 
o Selektivní 
o Praskání 
3.1.1.1 Rovnoměrná koroze 
Rovnoměrná koroze se vyznačuje stejnoměrným rozmístěním korozních produktů 
na povrchu kovu. I z toho důvodu je relativně snadné stanovit rychlost úbytku materiálu [6]. 
Nejprve vznikají zárodky korozních produktů při styku s korozním prostředím na aktivních 
místech kovu. Počet aktivních míst se zvyšuje až při vzniku rozpustných korozních produktů, 
které zprostředkovávají přístup prostředí k povrchu kovu. Aktivní místa se šíří po celém 
povrchu a zároveň se vzniklá místa rozšiřují [2]. Kov je tak po celé jeho ploše rovnoměrně 
napadán Obr. 1.  
 
Obr. 1 Rovnoměrná koroze [5] 
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3.1.1.2 Nerovnoměrná koroze 
Při nerovnoměrné korozi dochází k napadení lokálně. Mnohdy není ani patrné, že 
k napadení dochází, proto je tento typ koroze velmi nebezpečný. Ve velmi malé oblasti může 
probíhat koroze velkou rychlostí, až dojde k náhlému selhání materiálu bez předchozího 
varování [7]. Může mít stejné tvary jako rovnoměrná koroze, liší se však tím, že nenapadá 
celý povrch, nýbrž jen určitou část a na různých místech může probíhat různou rychlostí.  
a) Skvrnitá koroze 
Vzniká nepravidelné mělké korozní napadení, které může nabývat rozměrů větších, 
než je zorné pole i při malém zvětšení. 
b) Důlková koroze 
Jedná se o korozní napadení, jehož hloubka je menší, než průměr důlku [5]. Je 
napadána pouze malá část povrchu. Příčinou vzniku je zvýšená korozní aktivita 
na povrchu materiálu, na němž se tvoří epicentra.  
c) Bodová koroze 
Často se označuje jako pitting. Tomuto typu koroze nejvíce podléhají pasivující 
se kovy a slitiny, mezi něž patří především nerezavějící oceli a slitiny hliníku, které 
jsou velmi náchylné na přítomnost chloridových iontů v roztoku.  
Tento typ koroze vzniká lokálním porušením pasivní vrstvy nejčastěji v místě 
defektu [7]. Na rozdíl od důlkové koroze bývá napadení podstatně hlubší i proto je 
tento typ koroze mnohem nebezpečnější. Hrozí tu totiž, že dojde k perforaci 
materiálu. Důlkovou a bodovou korozi lze od sebe odlišit porovnáním hloubky 
napadení P a průměru bodu D. Je-li P < D jedná se o důlkovou korozi a naopak. 
Velmi důležitým parametrem bodové koroze je tzv. činitel bodové koroze KB, který 
vyjadřuje poměr hloubky v místě, kde je defekt nejhlubší a středního úbytku rozměru 
[8]. 
   
 a) b) c) 
Obr. 2 Koroze a) skvrnitá, b) důlková, c) bodová  
d) Podpovrchová koroze 
Jak je vidět na Obr. 3, může se jednat o rozsáhlé napadení, které zaujímá na povrchu 
velmi malou plochu. V některých případech se korozní napadení na povrchu vůbec 
neprojeví. 
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Obr. 3 Koroze podpovrchová 
e) Koroze ve vrstvách 
Vlivem různě velkých zrn, odlišných fází, precipitátů apod. může dojít ke vzniku 
koroze ve vrstvách Obr. 4a [5]. 
f) Mezikrystalová koroze 
Vzniká mezi hranicemi zrn různých částí slitin. Na základě elektrochemické koroze 
se vytvoří na hranicích zrn trhliny, které se dále rozšiřují [9]. Tomuto typu koroze 
nejčastěji podléhají slitiny, u nichž dochází k častému ohřevu při zpracování nebo 
svařování. Lze uvést korozivzdorné oceli, u níž vlivem vyšších teplot dochází 
k precipitaci částic karbidů na hranicích zrn. Tím dochází k ochuzování okolního 
materiálu o chrom. Pasivní vrstva v těchto místech ztrácí svůj ochranný účinek 
a postupně dochází ke koroznímu napadení [7]. 
Koroze zde probíhá do hloubky a dochází tak k rozrušení základních mechanických 
vlastností materiálu, jako je pevnost a houževnatost. Kov zároveň ztrácí svůj kovový 
zvuk a v nejkrajnějším případě dojde k rozpadu materiálu na jednotlivá zrna [10].  
g) Transkrystalová koroze 
Takové napadení lze nejsnadněji přirovnat k síti trhlinek, které vznikají napříč zrn 
materiálu. Jsou vyvolané především vlivem vnitřního pnutí nebo agresivního 
korozního prostředí [2].  
    
 a) b) c) 
Obr. 4 Koroze a) ve vrstvách, b) mezikrystalová, c) transkrystalová [5] 
h) Selektivní koroze 
Zde dochází ke koroznímu napadení pouze jedné složky přítomné v materiálu. 
Typickým příkladem je proces odzinkování mosazi ve vodném prostředí. Zinek 
v materiálu selektivně koroduje a vzniká tak houbovitá měď [7]. 
Jak je vidět na Obr. 5 existuje mnoho typů selektivní koroze, lišící se především 
napadenou částí materiálu a změnou, kterou koroze vyvolá.  
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 a) b) c) d) 
          
 e) f) g) h) 
Obr. 5 Koroze selektivní, kde korodují a) fáze tvořené eutektikem b) fáze i bez přímého 
styku s korodovaným povrchem c) jednotlivá zrna d) deformované části zrna 
e) pásma v místech řádkovitě vyloučených vměstků f) široké části zrn podél jejich 
hranic g) fáze za vzniku fáze nové, která se vyznačuje kovovým vzhledem h) fáze 
a dochází ke změně jejího chemického sožení [5] 
i) Praskání 
Při mechanickém namáhání a přítomnosti korozního napadení může docházet 
ke koroznímu praskání a vzniku trhlin. Jedná se o velmi nebezpečný typ koroze. 
V jednom okamžiku materiál nejeví známky většího napadení a v okamžiku druhém 
dojde k jeho selhání. Na povrchu kovu nedochází k většímu poškození, o to 
nebezpečnější pro nás je. Tento typ napadení lze rozdělit podle prostředí na tři typy 
a to na korozní praskání, korozní únavu a vodíkovou křehkost.  
Ke koroznímu praskání materiálu dochází působením statického tahového napětí. 
Vznikají při něm trhliny, které se zvětšují, až dojde k prasknutí materiálu. Trhliny 
se mohou šířit mezikrystalově (Obr. 6c) nebo transkrystalově (Obr. 6d).  
Korozní únava nastává u materiálu, který je vystavován koroznímu prostředí 
a zároveň na něj působí cyklicky mechanické namáhání s tahovou složkou. Vznikají 
transkrystalické trhliny s tupým čelem, které se šíří diskontinuálně a mají za následek 
vznik tzv. striačních pásů [11]. 
Jedna z nejnebezpečnějších forem degradace namáhaného materiálu je vodíková 
křehkost. Je způsobena atomy vodíku, které difundují na povrch kovů nebo jejich 
slitin. Pokud dojde k tomu, že obsah vodíku přesáhne hranici rozpustnosti ve slitině, 
dochází k jeho nahromadění v určitých místech (mezifázové rozhraní, póry). Zde pak 
mohou vznikat trhliny. Velký vliv na tento děj má namáhání dílů i tepelné změny 
[12].  
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 a) b) c) 
       
 d) e) f) 
Obr. 6 Trhliny a) při povrchu široké přecházející do nepatrné šířky vyplněné korozními 
zplodinami b) hluboké případně rozvětvené vycházející z místa korozního 
napadení c) mezikrystalové d) transkrystalové e) nitkové, vetšnou rovnoběžné 
s povrchem, vytvářející pás f) uvnitř jednotlivých zrn [5] 
3.1.2 Mechanismus koroze 
Základní příčinou vzniku koroze u většiny kovů je jejich termodynamická nestabilita 
v různých prostředích při daných podmínkách. Termodynamická nestálost kovů v různém 
prostředí je spojena s přechodem kovu do stálejšího stavu neboli do produktů koroze. 
Samovolně bude koroze probíhat, jen když bude změna volné entalpie neboli Gibbsovy 
energie záporná. V případě kladných hodnot ke korozi nedochází [3]. 
Obvykle se korozní proces skládá ze tří hlavních dějů: 
 Přenos reagujících látek k fázovému rozhraní materiál-prostředí 
 Chemická, případně elektrochemická reakce na fázovém rozhraní s následnou 
sekundární rekcí mezi primárně vzniklými produkty a složkami prostředí 
 Transport reakčních produktů fázového rozhraní  
Každý z těchto dějů je složen z dílčích procesů, které mohou probíhat buď současně, nebo 
jeden po druhém [8]. 
3.1.2.1 Chemická koroze 
Chemická koroze je definovaná jako rozrušení kovových materiálů vlivem chemického 
působení vnějšího prostředí (vzduch, plyny, neelektrolyty, jako je benzen a nafta). Jako 
typický příklad lze uvést oxidaci, při níž dochází ke vzniku vrstvy oxidů na povrchu kovů. 
Jestliže je vzniklá vrstva oxidů pórovitá nebo když snadno odpadne, může koroze probíhat, 
dokud se celý materiál neznehodnotí. V opačném případě, kdy je vrstva dobře přilnavá a není 
pórovitá, chemická reakce se zpomalí nebo dokonce zcela zastaví [13]. 
Prvním stádiem interakce kovu s prostředím je adsorpce oxidující složky na povrch 
substrátu. Adsorbovaná složka přechází ve vrstvu korozního produktu, což bývají oxidy, 
sulfidy aj. podle schématu: 
 
2
mnm
2z
ads OMeO
2
MeO
2
Me  
nmmn
 (1) 
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kde Me je označení kovu, Mez+ označení iontu kovu, Oads je adsorbovaná forma kyslíku, O
2-
 iontová forma kyslíku, m a n počet nábojů, z mocenství kovu [8].  
 
Obr. 7 Schéma a) adsorpce kyslíku na povrch b) vzniklé vrstvy oxidu [14] 
Podle sil podílejících se na adsorpci, ji rozdělujeme na fyzikální adsorpci a chemisorpci. 
U fyzikální adsorpce se molekuly kyslíku váží k povrchu interakcemi s malou vazebnou 
energií, která je charakteristická pro Van der Waalsovy síly. Tyto síly působí jen na velmi 
krátkou vzdálenost a k rovnováze zde dochází i při nízkých teplotách. Nad 100 °C nejsou 
procesy fyzikální adsorpce již pozorovatelné. Chemisorpce se zúčastňují velmi pevné 
interakce, které jsou podobné chemické vazbě. Na rozdíl od fyzikální adsorpce je 
chemisorpce nevratný děj. Je závislá na krystalografické orientaci kovu, na jeho deformaci 
a množství mřížkových poruch [3]. 
Na povrchu kovu mohou vznikat monomolekulární, ale i vícemolekulární vrstvy oxidů. 
Tyto vrstvy mohou mít i ochranné vlastnosti, pokud pokryjí celý povrch kovu. Vznik těchto 
vrstev je dán Pillingovým-Bedworthovým poměrem P-B. 
 
OM
MOBP





m
m
 (2) 
kde Om  je molekulová hmotnost oxidu, Mm  atomová hmotnost materiálu, M  hustota 
materiálu a O  hustota oxidu.  
V případě, že je tento poměr menší jak 1, nestačí vrstva oxidu dokonale pokrýt celý povrch 
kovu. Reagující plynná složka tak má trvalý přístup k povrchu a způsobuje praskání vrstvy. 
Je-li tento poměr větší, vrstva může vykazovat ochranné vlastnosti. Mnohdy však u těchto 
vrstev dochází k vnitřnímu pnutí. Dosáhne-li P-B poměr hodnoty větší jak 2,5, oxidické 
vrstvy jsou náchylné k odlupování. Toto pravidlo však neplatí pro všechny typy kovů. 
Kinetika chemické koroze 
Rychlost tvorby vrstvy oxidů na povrchu kovu v oxidujícím plynném prostředí je 
do značné míry ovlivněna řadou činitelů, druhem oxidu a jeho ochrannými vlastnostmi, 
teplotou [8] a místem, kde probíhá difuze. Mohou nastat tři případy difuze: 
 Difuze iontů přes homogenní vrstvu 
 Difuze iontů přes mikroskopické póry ve vrstvě 
 Difuzní pohyb je omezen pouze k určité části povrchu.  
V prvním případě se může kinetika oxidace povrchu řídit lineárním, kubickým, 
parabolickým, smíšeným parabolickým, logaritmickým nebo recipročně logaritmickým 
zákonem [2]. 
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Rychlost oxidace se vyjadřuje pomocí přírůstku tloušťky vrstvy oxidů za čas. 
 
dt
dx
v ox  (3) 
V počátečním stádiu je rychlost oxidace úměrná koncentraci kyslíku co, kde kp je rychlostní 
konstanta chemické reakce. 
 Ock
dt
dx
p   (4) 
Uvažujeme-li nulovou tloušťku oxidické vrstvy na počátku, tak po integraci vztahu získáme 
tvar lineárního zákonu [3]:  
 11 atkx   (5) 
Na počátku reakce se konstanta a1 bude blížit nule, proto v tomto stadiu bude rychlost 
chemické reakce lineární. Tuto konstantu lze v této fázi zanedbat.  
 tkx  1  (6) 
Tento vztah platí pro velmi tenké vrstvy, necelistvé vrstvy oxidu a pro případy, kdy 
vznikající vrstvy oxidů sublimují. Uplatňuje se u těžkých kovů za podmínek, že dochází 
k praskání a odpadávání oxidické vrstvy z povrchu kovu [15]. 
Při zvětšování homogenní vrstvy oxidu se další průběh oxidace řídí zákony difůze. 
Dochází k vyrovnávání koncentračních rozdílů mřížkových poruch na fázovém rozhraní. 
 
x
cc
D
dt
dx x O  (7) 
kde D je koeficient difuze a cx koncentrace mřížkových poruch na fázovém rozhraní kov-oxid. 
V případě, že se koncentrace poruch blíži k nule bude na fázovém rozhraní oxid-kyslík platit 
 
x
c
D
dt
dx O  (8) 
a po integraci získáme vztah, kde k2 je konstanta rychlosti, zahrnující difuzní koeficient, 
molární objem oxidu a koncentraci mřížkových poruch. 
 22
2 atkx   (9) 
Tento vztah představuje parabolickou závislost rychlosti vzniku oxidické vrstvy. Odpovídá 
kinetice běžných procesů oxidace většiny technických kovů při zvýšené teplotě, dostatečném 
tlaku kyslíku na povrch kovu a po vzniku několika vrstev oxidu. Experimentálně byla platnost 
parabolického zákona dokázána u oxidace Cu, Fe, Ni a W v určitém teplotním rozmezí. 
Pro přechod mezi nízkými a vysokými teplotami se uplatňuje kubický zákon pro tvorbu 
vrstev.  
 33
3 atkx   (10) 
Logaritmickou závislost znázorňuje rovnice (11), která uvažuje nulovou tloušťku oxidické 
vrstvy na počátku oxidace.  
  ltakx  ln  (11) 
Ta se uplatňuje při nižších teplotách oxidace u velmi tenkých vrstev (zpravidla do 3 nm), 
kdy je přechod elektronů směrem k fázovému rozhraní oxid-kyslík velmi pomalý a stává 
se tak řídícím dějem.  
Kinetika reálných procesů se neřídí v celém teplotním rozmezí jedinou závislostí, ale 
uplatňují se zde výše uvedené děje v závislosti na řídícím ději [3].  
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3.1.2.2 Elektrochemická koroze 
Mechanismus elektrochemické koroze se značně odlišuje od koroze chemické. 
Elektrochemická koroze je spojována s přenosem elektrického náboje. Prostředím zde mohou 
být vodné roztoky kyselin, zásad i solí [13]. 
Každou korozní reakci lze rozdělit na dvě části – anodickou a katodickou, které jsou 
na sebe vázány a samostatně nemohou probíhat, pokud korodujícím kovem neprochází žádný 
vnější proud. Na anodě dochází k oxidaci kovu, k jeho korozi. Oxidaci kovu provází 
uvolňování elektronů do roztoku. Vzniklé elektrony jsou pohlceny katodou, kde dochází 
k jejich redukci. Jedná se o tzv. depolarizační reakci [2]. Tyto děje popisují následující reakce: 
Anodická reakce obecně:   neMeMe(s) n  (12) 
Anodická reakce u železa:   2eFeFe(s) 2  (13) 
Anodická reakce u hliníku:   3eAlAl(s) 3  (14) 
Katodická reakce obecně:   Dnene  D  (15) 
Nejčastějším prostředím, ve kterém vzniká elektrochemická koroze kovu, je vodné prostředí 
s rozpuštěným kyslíkem [3], [16]. Nejčastěji zde dochází k vodíkové a kyslíkové depolarizaci. 
Vodíkovou depolarizaci lze popsat následujícími rovnicemi, kdy první se uplatňuje v kyselém 
prostředí s dostatkem vodíkových iontů a druhá v neutrálním a alkalickém prostředí, kde je 
velmi málo vodíkových iontů. 
 (g)H2e2H 2
  (16) 
 
  2OH2eO2H2  (17) 
Kyslíková depolarizace probíhá nejčastěji v elektrolytech, které jsou v kontaktu se vzdušnou 
atmosférou. Probíhá dle následujících rovnic, kdy první popisuje reakci v neutrálním prostředí 
a druhá v kyselém.  
   4OH4eO2HO 22  (18) 
 O2H4e2HO 22 
  (19) 
Je třeba si uvědomit, že katodická i anodická reakce musí probíhat podobně, jako reakce 
v každém elektrolytickém článku, tudíž stejnou rychlostí [11]. Vzájemná závislost obou 
reakcí je dána požadavkem elektroneutrality, proto stejné množství elektronů vzniklých 
anodickou reakcí musí být katodickou reakcí spotřebovávané. Kdyby tento princip 
nefungoval, docházelo by k hromadění elektrického náboje a k následnému posunutí 
potenciálu elektrody. 
Rovnovážný a standardní potenciál kovu 
Ponořením kovu do vodného prostředí se z něj automaticky stane elektroda. Potenciál E 
tohoto kovu je při průběhu elektrodové reakce závislý od změny Gibbsovy energie. 
 EzG  F  (20) 
kde z je oxidační číslo vznikajícího kovového iontu a F je Faradayova konstanta, která má 
hodnotu -1molC 484 96F  . 
Pro každou elektrochemickou reakci existuje hodnota rovnovážného potenciálu Er. Pokud 
je hodnota potenciálu E shodná s Er, probíhá reakce oběma směry stejnou rychlostí. Hodnota 
Er je závislá na elektrochemické ušlechtilosti kovu vyjádřené pomocí standardního potenciálu 
E
0
 a na aktivitě iontů kovu přítomných v roztoku [3], [8]. Tuto závislost vyjadřuje Nernstova 
rovnice: 
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0 log
F303,2
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a
z
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EEr  (21) 
kde R je plynová molární konstanta ( -11 molKJ 314,8R   ), zMea je aktivita kovových 
iontů v roztoku a T je teplota [2].  
Nemají-li potenciály E a Er stejnou hodnotu, pak jejich rozdílem získáme hodnotu 
přepětí η, která určuje hnací sílu a směr příslušné korozní reakce. V případě kladné hodnoty 
přepětí reakce probíhá ve směru oxidace a v případě záporné hodnoty přepětí ve směru 
redukce. 
  rEE  (22) 
Rovnovážný potenciál Er oxidačně-redukčních procesů je vyjádřen Nernst-Petersonovým 
vztahem: 
 
red
ox0 log
F303,2
R
a
a
z
T
EEr 


  (23) 
kde 
red
ox
a
a
 je poměr aktivit oxidované a redukované formy reagujících látek. 
Standardní potenciál je veličina popisující elektrochemickou ušlechtilost kovů. Ušlechtilé 
kovy mají menší tendenci se oxidovat, než kovy méně ušlechtilé. Podle ušlechtilosti lze kovy 
uspořádat do řady, v níž na jedné straně jsou kovy ušlechtilé a na straně druhé kovy 
neušlechtilé. Potenciály kovů však nemají absolutní význam a proto mohou být srovnávány 
pouze vzájemně mezi sebou. Za nulový bod byl dohodou určen standardní potenciál vodíkové 
elektrody, která leží přibližně uprostřed řady [17].  
 
Obr. 8 Řada kovů uspořádaná podle standardního elektrodového potenciálu (dle 
teoretické ušlechtilosti) [11] 
Tab. 1 Ušlechtilost a termodynamická stabilita kovů v závislosti na hodnotách E0 [14] 
Standardní potenciál 
E
0
 [V] 
Ušlechtilost a termodynamická stabilita kovů 
4,0 až 0,3   Neušlechtilé kovy se zvýšenou termodynamickou nestabilitou 
0 až 4,0  Nestabilní kovy 
8,0 až 0  Polo-ušlechtilé kovy se zvýšenou termodynamickou odolností 
1,2 až 8,0  Ušlechtilé kovy s vysokou stabilitou 
 víca 5,1  termodynamicky zcela stabilní kovy 
Podle Tab. 1 a Obr. 8 je možné kovy seřadit podle jejich ušlechtilosti. Chceme-li však 
zhodnotit jejich korozní odolnost, nelze brát na tuto řadu příliš velký zřetel. I kovy, které jsou 
neušlechtilé, můžou vykazovat dobrou korozní odolnost. Příčinou je kinetika koroze určitého 
kovu, která je závislá nejen na afinitě vyjádřené standardním potenciálem, ale i na přepětí 
elektrodových rekcí kovů v aktivním stavu a dále pak přechodu kovu do pasivního stavu. 
Především druhý jev vede k přesunům v řadě korozní odolnosti vůči pořadí kovů podle jejich 
standardních potenciálů [2]. Jako zářný příklad si lze uvést Ti a Al. Tab. 2.  
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Tab. 2 Porovnání elektrochemické ušlechtilosti a korozní odolnosti [3] 
Elektrochemická 
ušlechtilost 
Korozní odolnost 
Au Au 
Pt Pt 
Ag Zr 
Cu Ti 
Pb Ag 
Sn Cr 
Ni Cu 
Cd Ni 
Fe Pb 
Cr Al 
Zn Sn 
Mn Fe 
Zr Cd 
Ti Zn 
Al Mg 
Mg Mn 
Diagramy potenciál E-pH 
Přehlednější informace o termodynamické korozní odolnosti můžeme získat z diagramů 
závislosti potenciálu kovu E na pH prostředí, formulovaných Pourbaixem. Digramy jsou 
složeny z ohraničených oblastí. 
 Oblast imunity (průběh korozního procesu je termodynamicky nemožný) 
 Oblast pasivity (na povrchu kovu vznikají nerozpustné korozní produkty, které 
korozní proces prakticky zastaví nebo výrazně zpomalí) 
 Oblast koroze (kov se aktivně rozpouští a ve formě iontů přechází do roztoku) [8] 
Tyto diagramy jsou tabelovány pro všechny kovy. Na Obr. 9 jsou vyobrazeny tři nejvíce 
používané kovy, a to železo, hliník a měď. Oblasti imunity se nachází v diagramech 
především při nízkých hodnotách potenciálu. Při těchto hodnotách má prostředí malou 
oxidační schopnost. Železo koroduje v kyselém prostředí. V neutrální a zásadité oblasti 
se pokrývá vrstvou oxidu nerozpustných korozních produktů. U hliníku ke korozi dochází 
v kyselém i zásaditém prostředí. V neutrálním prostředí na povrchu vzniká pasivní vrstva. 
U mědi je z těchto kovů oblast imunity největší, proto ji právem můžeme řadit mezi ušlechtilé 
kovy [7].  
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 a) b) c) 
 
 
Obr. 9 Diagramy závislosti potenciálu na pH pro vybrané systémy voda – a) železo, 
b) hliník c) měď 
Na Obr. 10 je znázorněn Pourbaix diagram pro systém Fe-voda. Pod přímkou a, která je 
vyznačená přerušovanou čarou, dochází k vývoji vodíku a nad přímkou b se uvolňuje kyslík. 
Mezi těmito přímkami je voda termodynamicky stabilní. V oblasti E a pH nad čárou 1 a vlevo 
od čar 2 a 3 je železo termodynamicky nestabilní a koroduje za vzniku Fe2+ nebo Fe3+ iontů. 
V oblasti velmi vysokého pH při potenciálu –1 V dochází také ke korozi železa, při níž 
vznikají rozpustné železnatany HFeO2
-
 [3]. 
 
Obr. 10 Pourbaix diagram pro soustavu Fe-H2O 
Diagramy potenciál-pH se mohou použít k odhadu, jak se kov v daném prostředí bude 
chovat. Je třeba však vzít v úvahu, že tyto digramy nic nevypovídají o rychlosti koroze, což je 
pro použití kovu rozhodujícím kritériem. Stejně tak nic nevypovídá o ochranném účinku 
oxidické vrstvy vznikající v oblasti pasivity. Typickým příkladem je vrstva rzi u železa, 
kterou rozhodně za pasivní vrstvu považovat nemůžeme.  
Další problém nastává, když bychom se snažili v čistém vodném prostředí snížit nebo 
zvýšit hodnotu pH. Jinak než zavedením kationtu nebo aniontu by to nešlo. Ionty jsou však 
  imunita  pasivace  aktivita 
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přítomny i v neutrálním prostředí. Ionty nejsou v digramech uvažovány, ale pravdou je, že 
mohou mít značný vliv. Proto nemusí vždy chování kovu dle diagramů zcela odpovídat 
realitě. 
Do potenciál-pH diagramů lze také orientačně zanést oblasti podmínek, které znázorňují 
různé typy prostředí Obr. 11. Hodnoty pH jednotlivých prostředí jsou zjištěná přímo měřením 
nebo vypočtená pomocí složení. Hodnota potenciálu, kterou zaujme kov, je stanovena 
kompromisem mezi oxidačními vlastnostmi prostředí a ušlechtilostí daného kovu.  
 
Obr. 11 Diagramy závislosti potenciálu na pH pro různá prostředí [11] 
Kinetika elektrochemické koroze 
Rychlost elektrochemické koroze odpovídá elektrickému proudu z Faradayova zákona:  
 j
z
Mm



F
 (24) 
Kde 

m
 je rychlost rekce neboli množství zkorodovaného kovu m za čas τ, M molární 
hmotnost, j je elektrický proud, z je počet elementárních nábojů nesených ionty kovu 
a F Faradayova konstanta. 
Celková rychlost koroze je přímo úměrná proudové hustotě [8]. K vyjádření rychlosti 
elektrodové reakce, která je závislá na potenciálu, musíme do rovnice zahrnout přepětí η 
z rovnice (22) a výměnnou proudovou hustotu J0 obsahující konstanty typické pro danou 
reakci [2].  
Anodický děj: 
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Katodický děj: 
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1
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kde JA a JK jsou proudové hustoty anodické případně katodické reakce, J0 je výměnná 
proudová hustota, α koeficient přenosu náboje a η přepětí [8].  
U obou dílčích dějů musí být splněna základní podmínka, a to podmínka elektroneutrality. 
Ta je zachována v případě, že součet proudových hustot je roven nule. Touto podmínkou jsou 
obě reakce vázány, proto se často označují jako „spřažené reakce“. 
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 0KA  JJ  (27) 
V případě rozdílného potenciálu elektrod dochází k posunu hodnot tak, aby se rychlosti 
obou rekcí vyrovnaly. Ustaví se tzv. smíšený (korozní) potenciál Jkor [11]. 
 korKA JJJ   (28) 
 
Obr. 12 Korozní diagram spřažené rekce [2] 
Schematický průběh polarizačních křivek anodického (koroze - značená červeně) 
i katodického (redukce protonů při vodíkové depolarizaci – značená modře) dílčího děje je 
znázorňován pomocí korozního diagramu Obr. 12. V místě, kdy se absolutní hodnoty 
proudových hustot obou dílčích dějů rovnají, se nachází korozní potenciál Ekor. Zeleně je 
v diagramu vyznačen součet dílčích proudových hustot, který představuje polarizační křivka. 
Ta odpovídá polarizaci korodující elektrody při průchodu vnějšího proudu [2]. Výsledná 
polarizační křivka je matematicky vyjádřena Butlerovou-Volmerovou rovnicí: [8] 
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Pro zajímavost lze uvést, že existuje ještě několik dalších forem diagramů, ve kterých jsou 
vyneseny polarizační křivky anodického a katodického dílčího děje. Velmi známé jsou též 
korozní diagramy podle Evanse nebo podle Frumkina. Jakákoliv forma korozního diagramu je 
velmi užitečná pomůcka při studiu rychlosti korozních reakcí, protože proudová hustota je 
mírou korozní rychlosti [2]. 
Existují dva způsoby, jak stanovit rychlost rovnoměrné koroze při korozním potenciálu 
v tzv. bezproudovém stavu. Jedná se o extrapolaci lineárních částí polarizačních křivek 
(Obr. 13) (Tafelovy závislosti) nebo měřením polarizačního odporu Rp.  
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Obr. 13 Závislost absolutní hodnoty proudové hustoty log J  na potenciálu anodického 
nebo katodického děje E.  
Z teorie smíšeného potenciálu pro korozní děje platí: 
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kde Jkor je korozní proudová hustota, při korozním potenciálu (při j = 0), ΔE polarizace a ba, 
bk jsou směrnice anodické resp. katodické větve polarizační křivky. Při extrapolaci lineárních 
částí polarizačních křivek je třeba elektrodu polarizovat pouze do „Tafelovy oblasti“, kde 
na povrchu elektrody probíhá pouze anodická nebo katodická reakce. Jedná se o oblast 
minimálně ±100 mV od korozního potenciálu [18]. Pro studium korozní rychlosti bylo v této 
práci využito právě metody extrapolace lineárních částí polarizačních křivek (Tafelovy 
přímky).  
3.1.3 Rychlost koroze 
Korozní rychlost je dle normy ČSN EN ISO 8044 definována jako korozní projev na kovu 
za jednotku času. Korozní rychlost lze vyjádřit jako přírůstek hloubky průniku za jednotku 
času nebo jako hmotnost kovu přeměněného na korozní produkty z jednotky plochy 
za jednotku času, jak popisují rovnice (31), (32) a (33).  
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kde Km je korozní úbytek hmotnosti, m0, mt hmotnosti (g) kovu (před a po zkorodování), 
S obsah testované plochy (m2), vk rychlost koroze, t čas (dny), UR úbytek rozměru a ρ hustota 
podkladového materiálu (g.cm-3). 
Korozní projev se časem může měnit a nemusí být stejný na všech místech korodujícího 
povrchu. Proto při hodnocení korozní rychlosti musí být brán ohled i na typ koroze, časové 
závislosti a rozmístění korozního projevu [4], [19]. 
Měří se obvykle tak, že se vzorek materiálu vystaví po nějakou dobu koroznímu prostředí 
a po uplynutí této doby se povrch matriálu očistí od korozních produktů a zjistí se hmotnostní 
úbytek.  
Korozní rychlost pro atmosférickou korozi vk se lze vypočítat z následujícího vztahu: 
 



Sρ
m
vk
6,87
 (34) 
kde Δm je hmotnostní úbytek (mg), ρ hustota (g ∙ cm-3), t doba korozní zkoušky (h), S povrch 
vzorku (cm
2) a 87,6 je přepočítávací jednotková konstanta [7]. Tento vztah platí pro případ 
rovnoměrné koroze. 
3.1.4 Koroze ve vodě a vodném prostředí 
Na základě reakčního prostředí, v němž může docházet ke korozi, ji můžeme dělit 
na korozi v elektricky nevodivém a elektricky vodivém prostředí. Protože by byl rozbor 
jednotlivých typů prostředí velmi zdlouhavý, bude tato kapitola zaměřena na korozi 
v prostředí nejrozšířenějším, což je vodné prostředí, kam se řadí i atmosférická koroze. 
Uvažujeme-li korozi ve vodném prostředí, mluvíme především o vodných roztocích, které 
obsahují rozpuštěné látky kyselého i zásaditého charakteru. Tyto látky pak hrají důležitou roli. 
Ovlivňují totiž intenzitu a rychlost koroze.  
Koroze kovů ve vodném prostředí je elektrochemický proces [20], jehož rychlost může být 
ovlivněna např. celkovým obsahem solí a s nimi související iontovou vodivostí, rozpuštěným 
kyslíkem, volným oxidem uhličitým, teplotou a rychlostí proudění elektrolytu. Obsah kyslíku 
je ve vodách jeden z nejdůležitějších parametrů, jelikož významně urychluje průběh koroze. 
U některých materiálů, jako je hliník, je to naopak. Přítomnost kyslíku je zde podmínkou 
vzniku pasivní vrstvy, která korozi zpomaluje.  
Na agresivitu vodného prostředí má velký vliv přítomnost vápníku a hydrogenuhličitanů. 
Čím je jejich obsah vyšší, tím je agresivita nižší. Ty ovlivňují uhličitanovou rovnováhu, a tím 
i vylučování a rozpouštění CaCO3. Typickým příkladem je ocelové potrubí, které v závislosti 
na obsahu těchto látek, tvoří na svém povrchu ochrannou vrstvu směsi hydratovaného oxidu 
železitého a uhličitanu vápenatého. Pokud dojte k porušení této vrstvy, kovové potrubí začne 
opět korodovat.  
Naopak některé ionty přítomné ve vodných roztocích výrazně zvyšují agresivitu a stimulují 
korozi. Jedny z nejagresivnějších komponentů jsou zde chloridy a sírany.  
Rychlost proudění vody má vliv na typ vznikající koroze. Ve stojaté vodě převládá 
důlková koroze a v závislosti na rychlosti proudícího prostředí se koroze postupně mění 
v rovnoměrnou. Podobný vliv můžeme pozorovat i v závislosti na teplotě. Pro příklad lze 
uvést, že v teplé vodovodní vodě je koroze rychlejší a nerovnoměrnější než ve studené [17].  
3.1.4.1 Atmosférická koroze 
Atmosférická koroze je speciální typ koroze ve vodných roztocích, jelikož se při ní vytváří 
na povrchu tenká vrstvička elektrolytu, nejčastěji pak voda s příměsí iontů, které jsou 
obsaženy v atmosféře v závislosti na její agresivitě. 
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Atmosférická koroze má za následek 70 % veškerých ztrát způsobených korozí. I z toho 
důvodu se jedná o nejrozšířenější typ.  
Podmínkou je přítomnost tenké vrstvičky elektrolytu na povrchu kovu vzniklou 
kondenzací z atmosféry. Pro průběh elektrochemické reakce nemusí být dosaženo rosného 
bodu, protože již při nižší vlhkosti (cca 60 až 80 %) označované jako kritická korozní vlhkost, 
vzniká na povrchu kovu souvislá vrstvička elektrolytu. Příčinou kondenzace bývá nerovnost 
kovového materiálu a přítomné poruchy povrchu. Ty vedou ke kapilární kondenzaci vodní 
páry s příměsí chemických látek obsažených v atmosféře [21]. 
Pod tenkou vrstvou elektrolytu na povrchu kovu se předpokládá, že probíhá anodická 
a katodická reakce elektrochemické koroze. Tyto děje mohou vést k depolarizaci (katodický 
proces) a u některých kovů, jako jsou např. slitiny Al, k pasivaci (anodický proces) [3].  
V atmosféře je přítomna spousta nečistot, na které závisí rychlost atmosférické koroze. 
Mezi nejagresivnější komponenty atmosféry patří SO2 ze spalování fosilních paliv, NaCl, 
H2S, chlór a podobně. Na základě agresivity atmosféry podle ČSN ISO 9223 ji můžeme 
klasifikovat (Tab. 3). 
Tab. 3 Hodnocení atmosféry dle její agresivity [22] 
 
Agresivita atmosféry 
Rychlost koroze po prvním roce expozice 
v atmosféře rcorr [g/m
2
.rok] Příklad 
Uhlíková ocel Hliník 
C1 Velmi nízká rcorr ≤ 10 zanedbatelná školy, kanceláře, muzea 
C2 Nízká 10 < rcorr ≤ 200 rcorr ≤ 0,6 
sklady, sportovní haly, 
venkovské oblasti a malá 
města 
C3 Střední 200 < rcorr ≤ 400 0,6 < rcorr ≤ 2 
Prádelny, pivovary, 
mlékárny, pobřežní oblasti 
s malou depozicí chloridů, 
městské oblasti 
C4 Vysoká 400 < rcorr ≤ 650 2 < rcorr ≤ 5 
průmyslové závody, 
plavecké bazény, 
znečištěné městské oblasti 
a průmyslové oblasti 
C5 Velmi vysoká 650 < rcorr ≤ 1 500 5 < rcorr ≤ 10 
Doly, jeskyně využívané 
k průmyslovým účelům, 
průmyslové a pobřežní 
oblasti 
CX Extrémní 1500 < rcorr ≤ 5 500 10 > rcorr 
Extrémně průmyslové 
oblasti, pobřežní a 
příbřežní oblasti 
Hliník vykazuje rovnoměrnou i lokální korozi. V této tabulce jsou však uvedeny údaje 
pouze pro rovnoměrnou korozi. Přesnějším ukazatelem je maximální hloubka průniku koroze 
nebo počet korozních důlků. V důsledku pasivace a poklesu korozní rychlosti nelze hodnotit 
rovnoměrný ani lokální typ koroze po uplynutí prvního roku expozice.  
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Jelikož se složení ovzduší lokálně mění například v závislosti na ročním období, je obtížné 
přesně určit, jaký vliv bude mít atmosféra na korozi. 
3.2 Protikorozní ochrana 
Ochrana materiálu proti korozi se stala součástí výrobního procesu nejrůznějších produktů. 
U kovů snižuje protikorozní ochrana materiálu rychlost probíhající koroze na přijatelnou míru 
a snižuje tak i náklady s ní spojené. Obstarává kovu kvalitativně nové vlastnosti, které 
se do značné míry liší od vlastností nechráněného materiálu.  
Při navrhování vhodné ochrany se musí zohlednit celá řada faktorů. Optimální návrh by 
měl zajistit dlouhodobou ochranu bez větších finančních nákladů pro její vytvoření 
a udržování po dobu požadované životnosti. Schéma postupu při výběr vhodné ochrany 
materiálu je na Obr. 14. 
 
Obr. 14 Schéma postupu při výběru vhodné ochrany materiálu [23] 
Mezi nejčastěji používané metody, jak materiálu zajistit delší životnost patří: 
 Volba korozně odolného materiálu a úprava konstrukčního řešení 
 Úprava korozního prostředí 
 Elektrochemická ochrana povrchu 
 Povrchové úpravy 
3.2.1 Volba korozně odolného materiálu a úprava konstrukčního řešení 
Volba vhodného materiálu je jedna ze základních praktik, ke zvýšení doby života 
konstrukcí. Pro zvolení vhodného materiálu jsou k dispozici údaje o korozní rychlosti 
pro různá prostředí. Při volbě materiálu, po zhodnocení vhodnosti jeho chemických i fyzikální 
vlastností, je mnohdy rozhodující pořizovací cena [7]. Jako dobrá úspora se může zprvu zdát 
volba materiálu s nižší pořizovací cenou, ale s nižší korozní odolností. Později se však tato 
cena může navýšit o náklady spojené s opravou či dokonce výměnnou poškozených dílů.  
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Zvolený materiál by měl splňovat kromě požadavků na korozní odolnosti různá technická 
nebo právní kritéria, která mohou být v závislosti na způsobu používání pro něj povinná nebo 
nepovinná. Spousta zemí má ve svých právních předpisech požadavky, které by měl 
konstruktér vybraných zařízení dodržet. Nacházejí se zde odkazy na normy, které popisují 
možné degradační mechanismy v jednotlivých typech provozů a zařízení.  
Korozní odolnost musí být vždy dodržena i v případě, že jsou pro některé aplikace 
potřebné jiné užitné vlastnosti. Případná koroze by totiž v závislosti na čase vedla ke zhoršení 
požadované funkce materiálu [11].  
Nevhodným konstrukčním řešením mohou u zařízení vznikat makročlánky, čemuž je třeba 
také předcházet. Příčinou vzniku obvykle bývá bimetalický spoj, rozdílné vlastnosti prostředí 
nebo styk aktivní a pasivní části zařízení ze stejného materiálu. Nejznámějším typem 
makročlánku jsou bimetalické spoje. Zde může dojít k tomu, že v závislosti na elektrodovém 
potenciálu začne koroze probíhat na méně ušlechtilém kovu nebo v druhém případě je 
příčinou různost přepětí katodové reakce (nejčastěji vylučování vodíku), kdy se koroze 
zvyšuje spojením s kovem s malým přepětím. Ostatní případy vzniku makročlánků nejsou tak 
časté. Lze se s nimi setkat v případě, že dochází v konstrukci k nestejnoměrnému 
provzdušnění všech částí nebo, když část konstrukce se vlivem prostředí stává aktivní a druhá 
část zůstává pasivní. Konstruktér by proto měl uvažovat i problematiku makročlánků a jejich 
vzniku vhodným konstrukčním řešením zabránit [2]. 
3.2.2 Úprava korozního prostředí 
Rychlost koroze do značné míry závisí na vlastnostech prostředí, proto se jako způsob 
ochrany materiálů v mnohých případech osvědčila metoda úpravy prostředí. Lze ji provádět 
dvěma způsoby: 
 odstraněním činitelů zvyšující stupeň agresivity prostředí 
 ovlivněním vlastností prostředí látkami, které zabraňují nebo zpomalují korozi. 
Odstranění nebo snížení agresivních činitelů lze využít v mnoha případech. V prostředí 
atmosféry se jedná především o snížení vlhkosti vzduchu pod kritickou mez tj. pod 60 % 
relativní vlhkosti, větráním, zvýšením teploty, odvlhčováním vysoušením apod. Ve vodném 
prostředí má rozhodující vliv na průběh koroze obsah kyslíku. Proto je jeho odstranění 
společně s dalšími složkami, které by korozi mohly aktivovat nebo urychlit, významné. Lze 
toho dosáhnout fyzikálními (snížení parciálního tlaku vzduchu nad kondenzátem, předběžný 
ohřev) nebo chemickými (vazbou na alkalizační látky) metodami. 
Změna vlastností prostředí je druhý možný způsob ochrany matriálu. Nejčastěji jsou 
pro tento typ ochrany používány látky nazývané jako inhibitory koroze [20]. Ty 
i při nepatrném množství mohou změnit vlastnosti fázového rozhraní kov-prostředí a tím tak 
kov chránit. Při reakci inhibitoru s kovem dochází ke vzniku tenkého filmu na povrchu 
materiálu, který korozní proces zpomalí [24]. Běžně se setkáváme s inhibitory dvojího typu, 
a to s fyzikálními a chemickými.  
Fyzikální inhibitory působí fyzikální adsorpcí, kdy je částice k povrchu vázaná silami 
analogickými Van der Walsovým silám. Tyto vazby jsou poměrně slabé, ale mohou vytvářet 
i několik vrstev, které způsobují snížení rychlosti anodického rozpouštění kovu, a pronikání 
složek korozního prostředí k povrchu. Patří sem některé organické látky, které jsou rozpustné 
v korozním prostředí, koloidní hydroxidy některých kovů, anorganické anionty, vodík, 
alkaloidy, aj. 
Chemické inhibitory vytvářejí ochrannou vrstvu na povrchu kovu oxidací kovu, popř. 
vznikem primárních zplodin koroze, reakcí inhibitorů s kovem a s jeho zplodinami koroze 
nebo zvýšením alkality prostředí na fázovém rozhraní kov-prostředí. Tato skupina inhibitorů 
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je velmi rozsáhlá. Lze je dělit na chemisorbční, pasivační, tvořící povlaky, elektrochemické 
a destimulátory [13]. 
Jelikož jeden inhibitor není schopen chránit materiál v prostředí s měnícími 
se podmínkami, běžně se používá směs inhibitorů, která je schopna dočasně zabránit vzniku 
koroze. 
3.2.3 Elektrochemická ochrana povrchu 
Podstatou je vhodná polarizace chráněného kovu. Dosahuje se tak zpomalení až zastavení 
korozního procesu. Elektrochemickou ochranou dochází ke změně potenciálu chráněného 
materiálu. Této změny lze dosáhnout katodickou nebo anodickou polarizací. 
Katodická ochrana zpomaluje anodickou reakci tím, že posouvá potenciál k nižším 
hodnotám. Kov se stává korozně odolnější díky dosaženému potenciálu, který 
termodynamicky odpovídá hodnotě potenciálu mezi kovem a ionty v roztoku.  
Anodická ochrana se zakládá na anodické pasivaci kovů, kdy se anodickou polarizací 
obnovuje na povrchu kovu pasivní vrstva, která snižuje rychlost koroze [17]. Lze ji využít 
především pro pasivovatelné kovy (nerezavějící ocel, titan). 
Typ ochrany je třeba pečlivě zvolit, jelikož špatná volba může mít negativní dopad na 
korozní odolnost kovu. U katodické ochrany je ovlivněno elektrochemickými reakcemi 
složení korozního prostředí. To může mít za následek snížení či dokonce zrušení ochrany 
některých kovů (hliník, zinek při zvyšující se alkalitě prostředí) [2].  
3.2.4 Povrchové úpravy 
Pojem povrchové úpravy je velice rozsáhlý. Lze si pod ním představit nejrůznější povlaky 
lišící se fyzikálními, chemickými a mechanickými vlastnostmi, chemickým složením 
a mechanismem svého vzniku.  
3.2.4.1 Předběžné úpravy povrchu 
Před samotným nanášením povlaku na materiál je vždy vhodné upravit povrch takovým 
způsobem, aby výsledná ochrana byla co možná největší. Většinou se jedná o dvoustupňový 
proces, skládající se z mechanické a chemické úpravy povrchu.  
Při mechanické úpravě povrchu se dbá na to, aby se z povrchu odstranily hrubé nečistoty 
a vytvořil se povrch, který bude odpovídat všem požadavkům. Mezi nejrozšířenější metody, 
jak těmto cílům dostát, je broušení, leštění, kartáčování, otryskávání a omílání. 
Po mechanické úpravě následuje úprava chemická, která má za úkol odstranit zbylé 
nečistoty z povrchu, které se mechanickou cestou odstranit nepodařilo. To je úkolem 
odmašťování, moření, odrezovaná a chemického leštění [21]. Často bývá odmašťování 
a moření prováděno v jednom kroku. Z povrchu se tak odstraní korozní produkty a všechny 
typy ulpělých nečistot, které jsou převáděny do roztoku, aby nedocházelo k jejich zpětnému 
vyloučení [20].  
3.2.4.2 Organické povlaky 
Do této kategorie spadá celá řada ochranných povlaků lišící se způsobem přípravy, 
aplikací, technologickou náročností a samozřejmě fyzikálními i chemickými vlastnostmi.  
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Nátěrové hmoty (NH) 
Pojmem „nátěrové hmoty“ rozumíme chemický přípravek, který vytvoří po nanesení tenké 
vrstvy na substrátu pevný, soudržný a přilnavý povlak neboli nátěr. Tyto systémy vždy 
obsahují: 
 pojivo - zpravidla organická filmotvorná složka, která se pojí s pigmentem a má 
rozhodující vliv na vlastnosti NH 
 pigment – dávající NH barevný odstín 
 rozpouštědla – přizpůsobují reologické vlastnosti NH způsobu aplikace 
a po nanesení vytěkají 
 aditiva – pro zlepšení vlastností NH [8] 
Podle množství pigmentu NH dělíme na: 
 transparentní – fermeže a rozpouštědla, laky a politury a vodné koloidní roztoky 
a emulze 
 pigmentované – od nejmenšího obsahu pigmentů a plniv v NH je dále dělíme 
na emaily, základní nátěrové barvy, tmely a plniče pórů 
Díky rozmanitosti vyráběných NH a množstvím firem zabývajících se vyráběním NH bylo 
v minulosti vytvořeno přesné označení, které zahrnuje písmeno označení NH a čtyřmístné 
číslo označující její druh. Následuje lomítko a za ním přesné označení barevného odstínu 
pomocí čtyřmístného čísla, kde první číslo označuje barevný tón. Zavedené značení nám 
značně ulehčilo hledání vybraného typu NH [25]. 
Povlaky zhotovované z práškových nátěrových hmot 
Ochrana pomocí práškových nátěrových hmot se sice řadí do průmyslových nátěrových 
hmot, ale svými vlastnostmi se podstatně liší. Připomínají spíše plasty. O tom také vypovídá 
název práškové nátěrové hmoty, často i práškové plasty. Upravují se jimi kovové materiály 
(Al, Fe, Cu) při vypalovací teplotě min. 150 °C. Začínají se však vyskytovat i přípravky 
na povrchovou úpravu dřeva, plastů, některých druhů keramiky, skla a teplotně málo 
odolných slitin (dural) [8].  
Podle nosičů rozlišujeme práškové plasty epoxidové určené pro použití v interiéru, nejvíce 
využívané epoxypolyesterové určené pro interiér popřípadě krátkodobé vystavení 
povětrnostním vlivům, polyesterové pro exteriér s vysokou odolností proti UV záření, 
polyuretanové pro exteriér a akrylátové práškové plasty vysoce odolné vůči chemikáliím 
pro interiérové i exteriérové použití [26]. 
Tyto povlaky lze připravovat třemi způsoby: 
 Žárové stříkání nebo fluidační způsob  
Při žárovém stříkání vzniká tenký povlak natavováním částic prášku 
v acetylenovém plameni. Při fluidačním způsobu se předmět předehřeje v peci 
a následně se zavede do zčeřeného práškového plastu, který se na povrchu 
ztavuje.  
 Organosolový způsob 
Na povrchu kovu se natíráním nanese disperze polymerního materiálu 
ve vhodném rozpouštědle a vytvoří se několik vrstev povlaku. Následuje 
vysoušení, při němž se povlak zataví. 
 Plastisolový způsob 
Na povrch se nanáší vrstva disperze polymerního materiálu, která je předem 
želatinována v plastifikátoru.  
Tato finální úprava se používá jak pro vysokou přilnavost k podkladovému materiálu, tak 
pro její vysokou korozní odolnost [27]. Odhaduje se, že jedna vrstva práškových plastů je 
z hlediska své ochranné účinnosti srovnatelná s 2 až 3 vrstvami klasické nátěrové hmoty. 
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Při použití práškových plastů se setkáme řadou výhod oproti jiným finálním úpravám. Jak 
už bylo zmíněno, značně zvýší korozní odolnost materiálu a je také schopna dokonale zakrýt 
hrany výrobku a skrýt nerovnosti povrchu [25]. Z ekologického hlediska je také podstatné, že 
práškové technologie nepoužívají rozpouštědla a s využitím technologií s možností 
recirkulace prášku v aplikačním zařízení, je odpad z aplikace minimální. Zbylou práškovou 
hmotu lze za určitých podmínek regenerovat a opět použít.  
Díky estetickému vzhledu se práškují tzv. výrobky bílého programu (pračky, ledničky,…), 
kovový nábytek, bytové doplňky, trezory, kryty výpočetní techniky, jízdní kola, posilovací 
nástroje, díly pro automobilní průmysl, radiátory, hasicí přístroje, osvětlovací tělesa a některé 
dekorace [26].  
3.2.4.3 Anorganické povlaky 
Anorganické povlaky lze rozdělit na dvě základní skupiny podle použitého materiálu, a to 
na kovové a nekovové anorganické povlaky. 
Kovové povlaky 
Na tvorbu kovových povlaků se využívají nejrůznější kovy (Zn, Sn, Cr, Ni, Cu a další) 
v závislosti na jejich ušlechtilosti. Možností aplikací je celá řada. Lze uvést např. pokovování 
chemické bezproudové, elektrochemické nebo difúzní, pokovování ve vakuu nebo 
v roztavených kovech, vytváření povlaku žárovým stříkáním, plátováním nebo navařováním.  
Obrovský vliv na odolnost povlaku proti korozi má pórovitá struktura materiálu. V místě 
póru se při elektrochemické korozi vytváří na kovovém povlaku korozní článek. V závislosti 
na funkci povlaku v tomto článku, lze povlaky dělit na katodické a anodické. Typickým 
katodickým povlakem je nikl na ocelovém podkladu a anodickým zinek na ocelovém 
podkladu. 
Článek, který vznikne v místě póru katodického povlaku, je charakterizován malou 
plochou anody a velkou plochou katody. Podkladový kov v místě póru začne intenzivně 
korodovat. Prokorodování povlaku může snížit tvorba nerozpustných korozních zplodin, které 
pór utěsní. 
Anodické povlaky při elektrochemické korozi zastávají funkci obětované anody 
(protektoru). Ta se rozpouští a udržuje tak podkladový materiál ve stavu imunity. Nejčastěji 
se používají pro tento typ povlaku zinek a hliník, popřípadě směs obou kovů. V případě 
pozinkované oceli v tvrdých vodách s obsahem Ca2+ a HCO3
-
 iontů nastává zajímavá situace. 
Na katodickém povrchu ocele se tvoří ochranná vrstva CaCO3, kterou podporuje alkalizace 
vyvolaná katodickou reakcí. Tato vrstva pak zpomaluje průběh katodické reakce i anodického 
rozpouštění zinku. V měkkých vodách se vrstva nemusí vůbec vytvořit nebo její vnik trvá 
podstatně delší dobu [3], [28] . 
Vzrůstající požadavky na vlastnosti povlaků vedly k vytvoření slitinových povlaků, 
kterých dnes existuje spousta. Typickým příkladem jsou slitinové povlaky na bázi niklu (Ni-
P) a povlaky na bázi zinku (Zn-Al). I tyto povlaky později nebyly schopny vyhovět již tak 
vysokým požadavkům. To vedlo ke vzniku kompozitních povlaků. Jedná se o povlaky kovů 
nebo slitin, do jejichž struktury je zabudovaná jedna nebo více nekovových fází [27].  
Nekovové anorganické povlaky 
Ochranná funkce nekovových anorganických povlaků vychází z charakteru materiálů 
a způsobu jejich vytváření. Tyto povlaky mohou nejčastěji chránit podkladový materiál 
bariérovým způsobem (v případě smaltů) nebo změnou korozní odolnosti (v případě pasivace 
a oxidace). Vazba povlaků na podkladový materiál se odvíjí, jako i u předchozích ochranných 
povlaků, od způsobu aplikace a typu vazby k podkladu [24]. 
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Do této skupiny ochranných povlaků se řadí smaltování, anorganické nátěry, žárové 
stříkání keramických materiálů a řada dalších. Nejrozšířenější však jsou konverzní povlaky, 
kterým je věnovaná celá další kapitola. 
3.3 Konverzní povlaky 
Vytváření konverzních povlaků je chemický nebo elektrochemický proces, který vytváří 
na povrchu vrstvu, obsahující sloučeninu podkladového kovu (často označovanou jako 
konverzní povlak) a anion pocházející z procesu [29]. Obvykle se na povrchu kovu vytváří 
povlaky na bázi oxidů, fosforečnanů, chromanů, komplexů, popřípadě kombinace těchto 
látek. 
Konverzní povlaky se vytváří na základě elektrochemických nebo chemických reakcí 
povrchu kovu s prostředím [8]. Na povrchu kovu vzniká povlak, který prostupuje s postupem 
času do materiálu.  
Možností využití konverzních povlaků jsou značné. Často se používají jako vhodná 
předúprava kovů před finální úpravou, protože zvyšují korozní odolnost a přilnavost dalšího 
povlaku. Některé povlaky zlepšují vzhled, nebo se uplatňují díky své tvrdosti, odolnosti 
proti otěru nebo jiným užitným vlastnostem [24]. 
3.3.1 Chromátové konverzní povlaky 
Jedná se o oxidačně-redukční procesy, při nichž se na povrchu kovu vytváří konverzní 
povlak chromových sloučenin. Základem lázně, z které se tento povlak vytváří, je obvykle 
dichroman draselný. Chromátování se používá především k úpravě hliníku a jeho slitin, kdy 
na povrchu vznikají (podle použitého prostředku) transparentní povlaky, povlaky světložluté 
až tmavě hnědé i zelené barvy.  
Podle plošné hmotnosti povlaku vytvářeného na Al rozlišujeme tři typy chromátových 
konverzních povlaků viz Tab. 4 
Tab. 4 Typy chromátových konverzních povlaků [30] 
Typ Vzhled povlaku Plošná hmotnost [g.m2] Použití 
A Bezbarvý 0,05 až 0,2 Dekorativní, nízký izolační odpor 
C1 
Žlutý 
(světlý až duhový) 
0,4 až 1,0 
Podklad pro nátěry nebo 
ke spojení pryže s podkladovým 
kovem 
E1 Světle zelený 0,4 až 1,2 
Podklad pro nátěry nebo 
ke spojení pryže s podkladovým 
kovem 
Chromátování bylo v minulosti velmi oblíbené nejen pro svou vysokou korozní odolnost 
a soudržnost s finální úpravou. Ale díky estetickému vzhledu a možnosti vytvořit různě 
barevné povrchy, našla využití i jako dodatečná finální úprava. Dnes je však dokázáno, že 
šestimocný chrom obsažený v lázních je ekologicky i zdravotně závadný, proto je, jako 
i spousta dalších technologií, nahrazován technologiemi vhodnějšími.  
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3.3.1.1 Žluté chromátování 
Povlaky na hliníku, vznikající procesem žlutého chromátování, jsou založeny na aplikaci 
roztoků s obsahem různých chromanů a fluoridů. Roztoky obvykle obsahují kromě kyseliny 
i speciální urychlovače, které zvyšují intenzitu probíhající reakce. Na povrchu se vytváří 
především hydratované oxidy hlinité a hydratované oxidy šestimocného chromu.  
Chromátové povlaky mají hrubou strukturu s prasklinami, které však nedosahují až 
na podkladový materiál. Ty jsou způsobeny dehydratací při sušení. Na hrubou strukturu 
pak dobře přilne nanášený materiál. Barva povlaku je závislá na tloušťce povlaku. Je možné 
dosáhnout světle žlutých až zlatohnědých odstínů. Tlusté (hnědé) povlaky poskytují 
maximální ochranu proti korozi, středně tlusté povlaky (žluté) jsou vhodné jako předúprava 
pro organické nátěry.  
Větší podíl šestimocného chromu sice zvyšuje protikorozní ochranu, ale z ekologického 
hlediska je nevyhovující. Takové povlaky nesmí přicházet do styku s potravinami. Jako 
alternativa se často používá zelené chromátování. [1], [30]. 
3.3.1.2 Zelené chromátování  
Při zeleném chromátování vznikají na hliníku povlaky na bázi chromitých fosforečnanů 
a hydratovaných oxidů hlinitých. Díky tomu mohou dosahovat barev od zelených po duhově 
světle zelené. Povlaky jsou vytvářeny kontaktem kovového povrchu s kyselým roztokem, 
který obsahuje oxidy chromu, kyselinu fosforečnou a fluorid sodný. Proces začíná redukcí 
oxidu chromového na chromitý a pokračuje následnou precipitací hydratovaného CrPO4 
a hydroxidů chromitých a hlinitých. Zatímco CrPO4 a H3PO4 jsou filmotvorné složky, 
hlavním úkolem fluoridů je rozpouštět oxidy podkladového materiálu vzniklé na povrchu, tj. 
provádět aktivaci povrchu. V povlacích se vyskytuje prakticky pouze chrom trojmocný. 
Tyto povlaky se používají pro zvýšení korozní odolnosti hliníkových slitin a pro zajištění 
přilnavosti nátěrů. Nelze je však použít pro dočasnou protikorozní ochranu materiálu. Obě 
technologie lze použít jako předúpravu před aplikací práškové nátěrové hmoty [27], [30]. 
3.3.1.3 Transparentní chromátování 
Dalo by se říct, že transparentní chromátování je žluté chromátování s velmi malou 
plošnou hmotností. Používá se pro vytváření bezbarvých povlaků v elektronickém průmyslu 
při chromátování elektrických konektorů. Tato technologie totiž zajišťuje lepší protikorozní 
ochranu vodivých součástí, aniž by snižovali elektrickou průchodnost. Při malém porušení 
povlaku navíc nedochází ke korozi, jelikož je schopen se zhojit. V porovnání se žlutým nebo 
zeleným chromátováním mají tyto povlaky velmi nízkou odolnost proti korozi [1], [27]. 
3.3.2 Fosfátové konverzní povlaky 
Fosfátování je chemický proces, při němž ponorem nebo postřikem roztoku kyseliny 
fosforečné s rozpuštěnými fosforečnany kovů z kovové matrice vzniká na povrhu tenký, 
jemně krystalický povlak nerozpustných fosforečnanů kovů. Fosfatizační lázeň vždy obsahuje 
kyselinu fosforečnou, dihydrogenfosforečnany vhodných kovů a látky usnadňující 
a urychlující tvorbu povlaku tzv. urychlovače. Někdy lázeň obsahuje tenzidy, které nesouvisí 
s tvorbou povlaku, ale usnadňují dočištění povrchu kovu [31]. Pro vytváření konverzních 
fosfátových povlaků se většinou pracovní lázeň ohřívá bez ohledu na metodu aplikace. 
Existují však i přípravky pracující za studena (při teplotách 20 až 30 °C), které využívají 
pro tvorbu povlaku různé urychlovače. Nevýhodou je požadavek dokonale čistého povrchu. 
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Přípravky pracující za tepla se používají nejčastěji [13]. V současné době je tato technologie 
zátěží pro životní prostředí 
3.3.2.1 Proces fosfátování  
Předpokladem je, že se proces fosfátování skládá ze dvou fází, které na sebe kontinuálně 
navazují. Vytváří se při nich konverzní povlak, který se liší nejen chemickou podstatou svého 
vzniku a krystalovou strukturou, ale také dobou, za kterou vzniká [31]. 
Elektrochemická fáze 
Fosfátování je zahájeno elektrochemickou fází, při níž vzniká tenký amorfní film fosfátu 
tvořený kationty kovů uvolněných z kovové matrice a kovu obsaženého ve fosfatizačním 
roztoku. Vznik tohoto amorfního povlaku je založen na teorii elektrochemické koroze. 
Při styku kovové matrice s elektrolytem se na ní vytvoří síť lokálních článků, v nichž 
probíhají anodické a katodické reakce. Povrch kovu je tak pokryt sítí mikroelektrod, přičemž 
na mikroanodě dochází k rozpouštění kovu a uvolňování kationtů matrice do roztoku. Tato 
místa zabírají větší část plochy kovu. Mikrokatody jsou proti tomu lokalizovány menšinově 
a nachází se v místech, kde je rozpouštěcí tlak nižší (místa vměstků, legujících prvků a další 
nehomogenní místa matrice). Reakci lze zapsat pomocí následujícího schématu: 
   2y42x43 y/2HPOHMePOyHxMe   (35) 
Anodická reakce je podstatně složitější než katodická. Většina autorů, zabývajících 
se studiem fosfátování, vysvětluje vznik prvotního amorfního povlaku prostřednictvím 
předpokladu existence nestabilního komplexního aniontu tzv. fosfatizační substance 
 4
P
x POMe , kde horní index „P“ značí, že kationt kovu má původ z dihydrogenfosforečnanu, 
tedy ze základní složky fosfátovací lázně. 
Vznik krystalizačních zárodků probíhá hlavně na mikrokatodických místech. Amorfním 
filmem, který je zakotven do kovové mřížky, se transportují kovové kationty vznikající 
rozpouštěním matrice S)(Me k fázovému rozhraní, kde dochází k reakci s  
24
P
x POMe  
za vzniku nerozpustných terciálních fosforečnanů  
z4
P
y
S
x POMeMe , kde horní index „S“ 
značí, že kationt kovu má svůj původ v rozpuštěné kovové matrici.  
 
Obr. 15 Schéma elektrochemické fáze fosfátování 
Během celého procesu dochází k zvětšování prostor mikrokatod a zmenšování ploch 
mikroanod. Zvyšuje se při tom elektrický odpor natolik, že ve finále se elektrochemický děj 
zcela zastaví. 
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Krystalizační fáze 
Po kompletaci elektrochemické fáze přechází proces na fázi krystalizační. V této fázi 
dochází k překračování součinu rozpustnosti základních komponent povlaku, což má 
za následek nárůst krystalů fosforečnanů. Zjednodušeně lze tvorbu krystalického povlaku 
tvořeného pouze kationty kovu z primárního fosforečnanu popsat vodíkovou depolarizací, 
která vyvolá zvýšení pH. Vznik nerozpustného terciálního fosforečnanu, který se vytváří 
na povrchu, popisuje rovnice (36). 
     432)-(3y4
P
3xy42
P
x POH2POMePOH3Me   (36) 
Nově vytvořená vrstva má zcela krystalický charakter a další růst je pak závislý pouze 
na aktivitě krystalizačních center [31], [32].  
Vzniklý povlak se vyznačuje vysokou porézností, a proto je snadno nasákavý pro oleje, 
lubrikanty a nátěrové hmoty. Obvykle se fosfátují povrchy z uhlíkové oceli a galvanicky 
vyloučeného zinku. Ve zvláštních případech však lze povlak vytvořit i na hliníku a cínu [31].  
3.3.2.2 Klasifikace fosfátových povlaků 
Fosfátové povlaky rozděluje norma DIN EN 12476 na základě kationtu kovu, který 
se podílí na vzniku povlaku na železnaté, zinečnaté, zinečnato-vápenaté a manganaté. 
Jednotlivé povlaky se pak liší svou krystalickou strukturou, tvrdostí, štěpností i barvou.  
 
  
Obr. 16 SEM snímek povlaku a) manganatého fosfátu b) zinečnatého fosfátu c) zinečnato-
vápenatého fosfátu d) železnatého silnovrstvého fosfátu e)vzniklého 
„třikationtovým“ fosfátováním  [31], [33], [34], [35].  
Železnaté fosfátování 
Železnaté fosfátování je velmi jednoduchá a relativně levná technologie předběžné úpravy 
kovových materiálů před nátěrem (obvykle pod práškové plasty). Tyto výhody jsou 
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kompenzovány nižší korozní odolností na rozdíl od ostatních fosfátů. Lázně jsou tvořeny 
alkalickými dihydrogenfosforečnany, především sodnými, draselnými, výjimečné amonnými. 
Dvojmocného železa není možné v lázních využít, protože se v přítomnosti kyslíku snadno 
oxiduje na trojmocné železo, které má za následek snížení povlakovací schopnosti.  
Vzniklé povlaky mají namodralý, někdy duhový charakter a v závislosti na jejich tloušťce 
mohou přecházet na modrošedé až šedé. Podle plošné hmotnosti rozlišujeme tenkovrstvé 
(0,1 až 0,5) g.m-2 a silnovrstvé (0,5 až 1,5) g.m-2 fosfátování. V obou případech jsou povlaky 
velmi tenké s převládající amorfní strukturou. U silnovrstvého fosfátu jsou patrné náznaky 
krystalové struktury, přičemž se krystaly uspořádávají do kulovitých útvarů (Obr. 16d) [33], 
[34]. 
Zinečnaté fosfátování 
Využití těchto povlaků je oproti železnatému fosfátování mnohem větší. Jedná se o zcela 
jednoznačně nejrozšířenější typ. Obsahuje kyselinu ortofosforečnou, kyselý dihydrogen-
fosforečnan zinečnatý a různé urychlovače, tenzidy a katalyzátory, urychlující tvorbu 
povlaku. 
Povlaky mají tmavošedou až černou barvu a jsou vždy krystalické (Obr. 16b). Skládají 
se vždy z monokrystalické vrstvy směsného fosforečnanu železnato-zinečnatého 
(fosfofyllitu), který se obvykle nachází v nejspodnější části povlaku, a ryze krystalové tlusté 
vrstvy fosforečnanu zinečnatého (hopeitu) [32],[33]. 
Zinečnato-vápenaté fosfátování 
Jde o obdobu zinečnatého fosfátování jen s tím rozdílem, že lázně obsahují jak 
dihydrogenfosforečnan zinečnatý, tak dihydrogenfosforečnan vápenatý. Povlaky vzniklé tímto 
typem fosfátování jsou proti povlaku zinečnatého fosfátu velmi jemné a mají v závislosti 
na tloušťce šedou barvu. Vyznačují se odolností vůči otěru. Jsou složeny ze směsného 
fosforečnanu zinečnato-vápenatého (stolzit), který se vyznačuje „vejčitým“ zrnem (Obr. 16c). 
V současnosti se využívá pro zlepšení přilnavosti nátěrů a vulkanizovaného kaučuku 
ke kovovému podkladu [33], [36]. 
Manganaté fosfátování 
Lázně obsahují dihydrogenfosforečnan manganatý. Aplikací vznikají velmi tmavé povlaky 
a svou tvrdostí jednoznačně předčí ostatní typy fosfátových povlaků. Vzniklý povlak je tvořen 
minerálem hurealitem, který tvoří jehlicovité krystaly (Obr. 16a). Využívá se pro usnadnění 
záběhu točivých součástí a při únavě součástí zatížených vlečným třením, protože do značné 
míry zamezuje přímému kontaktu styčných ploch [31], [36]. 
„Tříkationtové“ fosfátování 
Obvykle se jedná o lázně obsahující dihydrogenfosforečnan zinečnatý s příměsí dalších 
kationtů, jako jsou Mn2+, Co2+, Ni2+ a jiné. Tvoří směsné povlaky s různou krystalickou 
strukturou (Obr. 16e). Zrna v této struktuře jsou mimořádně semknutá, což zvyšuje přilnavost 
nátěrů a odolnost vůči podkorodování. Běžně se používají v automobilovém průmyslu, 
pro úpravu karoserií před samotným lakováním [31]. 
3.3.3 Konverzní povlaky s obsahem zirkonia 
V posledních letech bylo věnováno značné úsilí k vyvinutí technologie, která by 
vyhovovala ekologickým požadavkům a zároveň by měla obdobné nebo lepší ochranné 
vlastnosti než samotné fosfátování. Dnes se již na trhu vyskytuje celá řada přípravků 
pro předúpravu kovů, které mají základ právě na dlouholetém výzkumu. Představitelem je 
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ENVIROX „SG“ ( Alfipas 7816) od společnosti Alufinish nebo TecTalis® od společnosti 
Henkel. Jedná se o přípravky na bázi kyseliny hexafluorozirkoničité (H2ZrF6) aplikované 
ponorem nebo postřikem. Ty se dnes snaží postupně nahrazovat, jak již bylo zmíněno, nejen 
železnaté a zinečnaté fosfátování, ale také chromátování [37].  
Lázně pro vytváření ochranného povlaku obsahují komplex zirkonia s šesti atomy fluoru, 
fluoridy a polymerní složku především pak kyselinu polyakrylovou nebo fenolové pryskyřice. 
Občas jsou do přípravků přidávány i složky (obsahující Cu a Si), které zvyšují stejně jako 
pryskyřice, korozní odolnost povlaků i přilnavost povrchu k dalšímu nátěru [27], [37]. Oproti 
fosfátování jsou tyto lázně schopny vytvářet konverzní povlak již při laboratorní teplotě. Také 
potřebná doba aplikace se značně snížila. Nevýhodou při využití této technologie je, že 
se nevyhneme chemickému odmaštění.  
Vytváření konverzního povlaku je prováděno tzv. sol-gel technologií. Jedná se o metodu 
syntézy a stabilizace nanočástic. Tato metoda pro přípravu oxidových povlaků je založena 
na rozpuštění organokovových sloučenin ve vhodném rozpouštědle a jejich následné 
hydrolýze. Ta vede ke kondenzaci a polymerizaci systému a tím tak ke vzniku gelu [38]. Tato 
technologie je v současné době velmi dobře zvládnuta.  
Jak bylo zjištěno, tvar, velikost i množství nanočástic je dána celou řadou parametrů 
roztoku, jako je pH, tlak, teplota roztoku a koncentrace prekurzorů (chemické látky účastnící 
se reakce např. alkoxidy kovů), stabilizátorů a jiných pomocných látek. Na povrchu kovových 
nanočástic vznikají stabilizační obaly, které je chrání proti korozi. Proto jsou také mimo jiné 
používány pro dočasnou ochranu při skladování [39].  
Proces vzniku konverzního povlaku na hliníku lze popsat následujícími reakcemi. 
 O2HZrFH6HFZrO 2622   (37) 
Příprava H2ZrF6 je založena na rozpouštění oxidu zirkoničitého v kyselině fluorovodíkové. 
Dále následuje rozpouštění hliníku, při němž dochází k produkci oxidů hlinitých, které 
vstupují do reakce  
 
  4
3
6
2
6
3 ZrAlFZrFAl  (38) 
Bylo zjištěno, že redukce kyslíku a rozvoj vodíku probíhají na α-Al (Fe, Mn, Si), které 
se chovají katodicky s ohledem na celou matrici. V těchto oblastech dojde ke zvýšení pH, což 
podporuje srážení oxidu zirkoničitého. 
   4HOHZrOO3HZr 222
4  (39) 
Vysrážení směsného nerozpustného oxidu zirkoničitého je popsáno v rovnici (40) [40] 
 2232
-2
6 H12HFZrOF2AlOFO5H3ZrF4H2Al 

 (40) 
Pro snadnější přípravu těchto povlaků, je vhodné pracovat při nižších hodnotách pH. Průběh 
vytváření povlaku je velice rychlý, proto se často navyšuje koncentrace fluoridů, která reakci 
inhibuje. 
Jak již bylo zmíněno, zirkonium se nachází na povrchu substrátu v podobě oxidu 
zirkoničitého. Tento povlak dosahuje tloušťky desítek nanometrů a jeho korozní odolnost je 
srovnatelná se zinečnatým fosfátováním. Obvykle se vyznačuje vrstevnatou strukturou, která 
se liší v závislosti na obsahu polymerní složky. V případě, že lázeň tyto složky neobsahuje, 
se na povlakovaném hliníku tvoří vrstvy následovně. Nejblíže kovové matrici je oxid hlinitý, 
následuje oxid zirkoničitý, který pokrývá směsný Zr/O/F. V případě obsahu polymerní složky 
je nesvrchnější vrstva (ZrO2 + směsný Zr/O/F) nahrazena směsnou vrstvou Al/O/Zr/F [27]. 
Na Obr. 17 je pomocí transmisní elektronové mikroskopie (TEM) zachycen povlak ZrO2 
vznikající na Al povrchu sol-gel technologií. Vzniklý film má tloušťku přibližně 100 nm a je 
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zde vidět rozdělení na 2 fáze. Z nichž první (svrchní) se skládá z ZrO2 a druhá obsahuje 
intermetalické částice.  
 
Obr. 17 TEM mikrofotografie vytvořeného ZrO2 povlaku pomocí sol-gel technologie 
na povrchu hliníku AA2024-T3 [41] 
Původně byly tyto povlaky používány pouze na hliník a zinek, ale dnes se již v hojné míře 
aplikují i na ocelové povrchy, kde rovněž zlepšují korozní odolnost i přilnavost povrchu 
substrátu pro další úpravu. 
3.3.4 Další konverzní povlaky 
Silikátování 
Silikátování je založeno na reaktivitě kovového materiálu s anorganickými solemi kyseliny 
křemičité nebo organickými alkylsilikáty, např. ethylsilikáty. Slouží především k úpravě 
zinkových nebo hliníkových povrchů.  
Stabilitu a přilnavost těchto povlaků zajišťuje vazba –O–Me–O–. Vzdálenější část povlaku 
je tvořena především xerogelem kyseliny křemičité, který je charakterizován trojrozměrnou 
siloxanovou vazbou. Mikropórovitá struktura této reakční části povlaku zvyšuje smáčivost 
pro nátěrové hmoty, a tím tak zajišťuje lepší přilnavost k podkladu. Vzniká transparentní 
povlak o tloušťce 50 µm až 0,1 mm. 
 
Obr. 18 Schéma silikátového povlaku  
Silikátové povlaky s obsahem reaktivního pigmentu (př. práškový zinek) slouží jako 
protikorozní ochrana kovu a mnohdy disponují i odolností vůči vysokým teplotám. Rovněž 
mají pozitivní vliv na přilnavost následných nátěrů [8], [27]. 
Brynýrování 
Alkalické černění ocelí, též známé jako brynýrování, je jeden z nejrozšířenějších procesů 
barvení oceli. Je založena na oxidaci železa ponořením výrobků do koncentrovaného horkého 
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vodného roztoku směsi NaOH s vhodným oxidovadlem a dalšími přídavnými složkami. Vede 
k vytvoření konverzní oxidové vrstvy, která zlepšuje vzhled, otěruvzdornost i korozní 
odolnost součástí. Nejčastěji se používá pro černění zbraní, optických, měřících a jiných 
přístrojů, nástrojů a drobného ocelového spotřebního zboží [42].  
Böhmitování 
Jedná se o chemickou konverzní povrchovou úpravu hliníku a jeho slitin. Účinkem vodní 
páry nebo vody se na Al povrchu vytváří bezbarvá oxidická vrstva, která zvyšuje korozní 
odolnost a slouží jako dočasná ochrana před nežádoucími barevnými změnami povrchu [27]. 
Eloxování 
Eloxování vychází ze zkratky elox, neboli elektrochemická oxidace. Většinou se takto 
upravují povrchy hliníku a slitiny hliníku, přičemž se na povrchu kovu vytváří anodická 
vrstva. Ta má ochranné, dekorativní nebo funkční vlastnosti [8], [29]. 
3.3.5 Ekologické a technologické posouzení vybraných konverzních povlaků 
Při výběru nejvhodnější technologie pro úpravu kovů je třeba brát ohled na spoustu 
faktorů. V dnešní době se věnuje velká pozornost ekologické vhodnosti a technologickým 
možnostem, které jdou mnohdy ruku v ruce s finanční náročností.  
Z ekologického hlediska se nejčastěji posuzuje dopad na životní prostředí. Velkým 
problémem bývají odpadní vody z povrchových úprav kovových materiálů. Většina případů je 
totiž zařazena do kategorie nebezpečných odpadů. Příkladem jsou neutralizační kaly z moření, 
fosfatizační kaly, soli s obsahem kyanidů, dusitanů, dusičnanů a s vysokým obsahem těžkých 
kovů. Jejich likvidace bývá mnohdy velmi obtížná i finančně náročná. Fosfatizační kaly 
se dříve likvidovaly v zemědělství jako hnojivo. Jelikož bylo prokázáno, že se tím půdy 
a následně i rostliny kontaminují cizorodými látkami, není dnes tento způsob likvidace 
v souladu s platnou environmentální legislativou [43].  
Konverzní povlaky na bázi zirkonia a jiných prvků (např. Ti) dnes postupně nahrazují 
metody, jako je chromátování a fosfátování. Jedním z hlavních důvodů je právě zmíněné 
ekologické kritérium. Již při samotném procesu se použití přípravků s obsahem H2ZrF6 jeví 
jako vhodnější. Tyto lázně jsou totiž schopné vytvářet ochranný povlak již při laboratorní 
teplotě, což u fosfátu není tak snadno docílitelné. Běžné fosfatizační lázně mají pracovní 
teplotu (v závislosti na použitém fosfátu) většinou kolem 50 °C. Náklady na ohřev a udržení 
konstantí teploty fosfatizační lázně jsou obrovské. Další nevýhodou u fosfátování je doba 
expozice. U fosfátování se opět v závislosti na použitém fosfátu dá hovořit o minutách, kdežto 
u procesu vytváření povlaků na bázi Zr o desítkách sekund. Největší výhodou těchto 
konverzních povlaků je, že odpadá problém s likvidací odpadních kalů z fosfátovacích lázní. 
Při této technologii vzniká minimální množství kalů a lázeň je tak schopna vytvářet kvalitní 
povlak velmi dlouhou dobu, oproti fosfátování kde vzniká velké množství kalů, které 
ovlivňují kvalitu předúpravy. Proto je třeba lázeň často obměňovat a kaly likvidovat. 
Z technologického hlediska, pomineme-li dobu expozice a pracovní teplotu, jsou tyto 
procesy velmi podobné. Pro vytvoření kvalitního povlaku, ať už fosfátového nebo povlaku 
na bázi Zr, je nutné povrch zbavit veškerých nečistot, jako jsou mastnoty, okuje a další. 
Schémata jednotlivých technologických postupů jsou na Obr. 19 a Obr. 20. 
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Obr. 19 Zjednodušený technologický postup vytváření konverzních povlaků na bázi Zr 
[44]. 
 
Obr. 20 Zjednodušený technologický postup vytváření fosfátových konverzních povlaků  
Podle studie [37], kde byl testován přípravek TecTalis® od společnosti Henkel, jsou 
výsledky korozních zkoušek srovnatelné se zinečnatým fosfátem. Lze proto tvrdit, že 
při posouzení všech aspektů i když se korozní odolnost ve výše uvedené studii jevila jako 
srovnatelná se zinečnatým fosfátováním, z technologického i ekologického hlediska je na tom 
lépe konverzní povlak na bázi Zr. 
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Sušení 
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Sušení 
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4 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
V experimentální části byly testovány konverzní povlaky bez nátěru i s nátěrem vytvořené 
na hliníkových a ocelových vzorcích. Výsledky byly porovnávány se vzorky bez konverzního 
povlaku, které byly pouze odmaštěny a mořeny. 
4.1 Podkladový materiál 
Jako podkladový materiál byl použit ocelový plech ASTM D609, za studena válcovaný 
pro běžné testování nátěrů, laků a konverzních povlaků a hliníkový plech EN AW 5005, 
AlMg1. Všechny vzorky před úpravou byly mechanicky očištěny smirkovým papírem 
se zrnitostí 800. Pro testování byly použity tyto rozměry vzorků. 
Pro ocel: 
 50 × 75 × 1 mm 
 100 × 150 × 1 mm 
 70 × 160 × 2 mm 
Pro hliník:  
 50 × 75 × 1 mm 
 70 × 140 × 1 mm 
 100 × 150 × 2 mm 
4.2 Konverzní povlaky 
4.2.1 Použité chemikálie 
 Alkalická odmašťovací lázeň Alfinal 275/1+ tenzid Alfisid 12, výrobce Alufinish 
GmbH a Co.KG., distributor IDEAL-Trade service, spol. s. r. o. [45] 
 Lázeň pro železnaté fosfátování Ferrophos 7766, výrobce Alufinish GmbH 
a Co.KG., distributor IDEAL-Trade service, spol. s. r. o. [46] 
 Lázeň pro přípravu konverzního povlaku na bázi Zr Alfipas 7816, s obsahem 
kyseliny Hexafluorozirkoničité (<0,5 hm. %); výrobce Alufinish GmbH 
a Co.KG., distributor IDEAL-Trade service, spol. s. r. o. [47] 
 Lázeň pro přípravu konverzního povlaku na bázi Zr Ferropas 7815 s obsahem 
kyseliny Hexafluorozirkoničité (5-10 hm. %) výrobce Alufinish GmbH a Co.KG., 
distributor IDEAL-Trade service, spol. s. r. o. [48] 
 roztok na úpravu pH Korrekturlösung 7802; výrobce Alufinish GmbH a Co.KG., 
distributor IDEAL-Trade service, spol. s. r. o. [49] 
 roztok NaOH N/1  
 Amoniak vodný roztok 25 – 29 %, výrobce Penta, CAS 1336-21-6  
4.2.2 Postup přípravy lázní 
Lázeň pro alkalické odmaštění a moření: 
Pro alkalické odmaštění byly použity přípravky Alfinal 275/1 a Alfisid 12. Do kádinky 
o objemu 5 l byla napuštěna destilovaná voda a do daného množství destilované byl nasazen 
přípravek Alfinal 275/1 o výsledné koncentraci 7 g/l a poté přípravek Alfisid 12 o výsledné 
koncentraci 5 g/l. Lázeň byla důkladně promíchána a zahřátá na teplotu 60 °C [45]. 
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Fosfátovací lázeň Ferrophos 7766: 
Pro železnaté fosfátování ponorem byl použit přípravek Ferrophos 7766. Do kádinky 
o objemu 3 l byla napuštěna voda a do daného množství byl nasazen přípravek tak, aby 
výsledná koncentrace v roztoku činila 35 g/l. Lázeň byla důkladně promíchána a hodnota pH 
byla doladěna roztokem NaOH N/1 tak, aby výsledná hodnota se pohybovala kolem pH 4,8. 
Namíchaná lázeň byla zahřátá na teplotu 60 °C [46]. 
Lázeň pro přípravu konverzního povlaku na bázi Zr Ferropas 7815: 
Pro přípravu lázně pro expozici ponorem byl použit přípravek Ferropas 7815. Do kádinky 
o objemu 3 l se napustila voda a nasadil se do ní přípravek tak, aby výsledná koncentrace 
v roztoku činila pro Al vzorky 3,5 g/l a pro Fe vzorky 5 g/l. Lázeň byla důkladně promíchána 
a hodnota pH byla doladěna zředěným roztokem amoniaku tak, aby výsledná hodnota pH 
se pohybovala kolem hodnoty 3,5 pro Al vzorky a 4,5 pro Fe vzorky. Namíchaná lázeň byla 
udržovaná při teplotě laboratoře (20 – 30 °C) [48]. 
Lázeň pro přípravu konverzního povlaku na bázi Zr Alfipas 7816: 
Pro přípravu lázně pro expozici ponorem byl použit přípravek Alfipas 7816. Do kádinky 
o objemu 3 l se napustila voda a nasadil se do ní přípravek tak, aby výsledná koncentrace 
v roztoku činila 30 g/l. Lázeň byla důkladně promíchána a hodnota pH byla doladěna 
roztokem Korrekturlösung 7802 tak, aby výsledná hodnota se pohybovala kolem pH 5,0. 
Namíchaná lázeň byla udržovaná při teplotě laboratoře (20 – 30 °C) [47], [49]. 
4.2.3 Technologický postup přípravy konverzích povlaků 
Jednotlivé vzorky byly podrobeny procedurám v následujících krocích: 
Tab. 5 Technologický postup při vytváření konverzních povlaků 
 
Odmaštění a 
moření 
Ferrophos 7766 Ferropas 7815: 
Ferrophos 7766 
+ Ferropas 7815 
Alfipas 7816: 
1 
Odmaštění a 
moření 
Odmaštění a 
moření 
Odmaštění a 
moření 
Odmaštění a 
moření 
Odmaštění a 
moření 
2 Oplach Oplach Oplach Oplach Oplach 
3 DEMI oplach DEMI oplach DEMI oplach DEMI oplach DEMI oplach 
4 Sušení Fosfátování Ferropas 7815 Fosfátování Alfipas 7816 
5  DEMI oplach Sušení DEMI oplach DEMI oplach 
6  Sušení  Ferropas 7815 Sušení 
7    Sušení  
Podle zvolené úpravy byly jednotlivé vzorky podrobovány procedurám v časech 
uvedených v Tab. 6: 
Tab. 6 Doba expozice vzorků v jednotlivých lázních [45], [46], [47], [48] 
 čas t [min] 
podklad 
Alkalické odmaštění 
+ moření 
Ferrophos 7766 Ferropas 7815 Alfipas7816 
Al 1 7 1 1 
Ocel 5 7 1 1 
  
41 
 
4.3 Použité nátěrové hmoty 
 Prášková nátěrová hmota, Série 29 Fasádní použití, práškový lak pro kovové 
fasádní díly a ocelové konstrukce na bázi polyesteru, RAL 7004, výrobce Tiger 
Drylac® 
 Email syntetický universální S2013/5450, RAL 6003, výrobce: Barvy a Laky 
Teluria s.r.o. 
 Prášková nátěrová hmota D1036 Satin, SN7515JR, Polyester TIGIC free, 
qualicoat P – 0279, RAL 9005 semi – matt smooth, výrobce Interpon Powder 
Coatings 
 Prášková nátěrová hmota, AE30019901620, qualicoat P – 0397, RAL 9016 
Traffic white, matt smooth, výrobce TEODUR Powder Coatings 
 Syntetická, jednovrstvá barva 2v1, základní a vrchní barva na kov, P226343454, 
SAP322241, nejbližší RAL 7010, výrobce PRIMALEX 
 Ředidlo S 6006 k ředění syntetických a olejových nátěrových hmot na vzduchu 
zasychajících, výrobce Severochema Liberec 
 Ředidlo S 6006 Bezaromatik, ES 919-857-5, výrobce ProGold 
Aplikace syntetických barev byla prováděna ponorem dle instrukcí na obalu. 
4.4 Značení sérií vzorků 
Pro lepší orientaci bude dále v textu použito pouze označení série vzorků. 
Tab. 7 Označení systému úprav provedených na ocelových vzorcích 
Označení série předúprava Organická NH 
1 
Odmaštění + moření 
 
2 PNH P-0397 
3 Syntetická jednovrstvá 2v1 
4 
Ferrophos 7766 
 
5 PNH Tiger Drylac® 
6 syntetická universální S2013/5450 
7 PNH P-0397 
8 Syntetická jednovrstvá 2v1 
9 
Ferropas 7815 
 
10 PNH Tiger Drylac® 
11 syntetická universální S2013/5450 
12 
Ferrophos 7766 + Ferropas 7815 
 
13 PNH P-0397 
14 Syntetická jednovrstvá 2v1 
15 
Alfipas 7816 
 
16 PNH Tiger Drylac® 
17 syntetická universální S2013/5450 
18 PNH P-0397 
19 Syntetická jednovrstvá 2v1 
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Tab. 8 Označení systému úprav provedených na hliníkových vzorcích 
Označení série předúprava Organická NH 
1 
Odmaštění + moření 
 
2 PNH P-0279 
3 Syntetická jednovrstvá 2v1 
4 
Ferrophos 7766 
 
5 PNH P-0279 
6 Syntetická jednovrstvá 2v1 
7 
Ferrophos 7766 + Ferropas 7815 
 
8 PNH P-0279 
9 Syntetická jednovrstvá 2v1 
10 
Alfipas 7816 
 
11 PNH P-0279 
12 Syntetická jednovrstvá 2v1 
4.5 Testovací metody 
4.5.1 Použité testovací přístroje a pomůcky: 
 Solná komora HK 400, Sn. 4041, výrobce Köhler Automobiltechnik GmbH 
 Fotoaparát Nikon D500 + SW Camera Control Pro 
 Mikroskop Nikon Eclipse E 200 
 Potenciostat/Galvanostat VSP-300, výrobce Bio-Logic + SW EC-Lab® 
 Field Emission Scanning Electron Microscope JSM 7600F, výrobce JEOL + SW 
OXFORD INCA  
 DIN řezák pro přípravu vzorků Elcometer 1538, výrobce Elcometer Limited, 
distributor Gamin 
 Digitální tloušťkoměr Elcometer 456, výrobce Elcometer Limited, distributor 
Gamin 
 Mřížková zkouška Elcometer 107, výrobce Elcometer Limited, distributor Gamin 
 Hydraulický odtrhoměr Elcometer 108, výrobce Elcometer Limited, distributor 
Gamin 
 Byreta, magnetická míchačka s ohřevem a regulací teploty, fotoaparát, aparatura 
pro OECD metodiku, elektrochemická nádobka se solným můstkem, analytické 
váhy, předvážky a další. 
4.5.2 Použité chemikálie 
 Chlorid sodný, NaCl p.a., CAS 7647-14-5, výrobce Alufinish a pro potencio-
dynamické zkoušky NaCl p.a. výrobce Dorapis  
 Oxid chromový, CrO3 p.a.,CAS 1333-82-0, výrobce Penta 
 Hydrogencitronan amonný bezvodý, C6H14N2O7 p.a., CAS 3012-65-5, výrobce 
Penta 
 kyseliny o-fosforečná 85%, H3PO4 p.a., CAS 7664-38-2, výrobce Penta 
 síran sodný dekahydrát, Na2SO4 ∙ 10H2O p.a., CAS 7727-73-3 výrobce lach:ner 
 Kyanoakrylátové lepidlo Scotch-WeldTM MC1500 s vysokou viskozitou 
a speciálním složením pro lepení kovů 
 Ethanol 96%, deionizovaná voda, a další.  
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4.5.3 Stanovení tloušťky nátěru 
Stanovení tloušťky nátěru patří mezi základní zkoušky materiálu, které se provádí 
prakticky vždy v případě NH. Hlavním důvodem je vliv tloušťky na vlastnosti chráněného 
materiálu (korozní a chemická odolnost, přilnavost atd.). Měření bylo provedeno 
magnetickým způsobem dle normy ČSN EN ISO 2808 pomocí přístroje Elcometer 456. 
Přístroj byl přiložen kolmo k povrchu materiálu. Po chvíli se ozvala zvuková signalizace 
a na displeji se objevilo číslo. Toto číslo bylo odečteno a měření bylo provedeno na dalších 
pěti místech vzorku. Ze všech hodnot byla vypočtena průměrná tloušťka povlaku. Zkouška 
byla provedena u všech vzorků opatřených nátěrem [50].  
4.5.4 Stanovení chemické odolnosti konverzních povlaků 
Zkouška byla provedena kapkovou metodou podle ČSN EN ISO 2812-4. Vzorek kovu byl 
umístěn pod úhlem 30 ° vzhledem k horizontální poloze. Pod vzorek byla umístěna sběrná 
nádoba a nad vzorek pomocí držáku byreta tak, aby testovací roztok kapal po střední a spodní 
části vzorku minimálně 2 cm od kraje v intervalu 1 kapka za 2 sekundy.  
Testování bylo přerušováno v časech 1, 3, 5, 10, 20 a 30 min. Vzorek byl v daném čase 
vždy opláchnut pod proudem vody, osušen filtračním papírem a pomocí mikroskopu byly 
sledovány změny na povrchu [51]. 
 
Obr. 21 Aparatura pro stanovení chemické odolnosti kapkovou metodou 
Jako testovací roztok byla použita destilovaná voda, a protože kovové materiály přicházejí 
často do styku s chloridovými a síranovými ionty, které jsou velmi agresivní, byl pro toto 
testování použit i roztok NaCl (0,01 M) a roztok Na2SO4 (0,01 M). Testování bylo provedeno 
u všech vzorků, které nebyly chráněné organickým nátěrem. Testované vzorky měly rozměry 
50 × 75 × 1 mm. 
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4.5.5 Stanovení korozní odolnosti v solné komoře. 
Zkoušky solnou mlhou jsou vhodné pro zjištění protikorozní ochrany materiálů, zjištění 
nespojitostí, pórů a defektů organických i anorganických povlaků. Navíc umožňují 
pro kontrolu kvality porovnávat i vzorky se stejným povlakem nebo i s podobným typem 
povlaku.  
Norma ČSN EN ISO 9227 určuje zařízení, chemikálie, postup i způsob vyhodnocení 
pro zkoušky neutrální solnou mlhou (NSS), okyselenou solnou mlhou (AASS) a okyselenou 
solnou mlhou s chloridem měďnatým (CASS).  Na Obr. 22 a Obr. 23 je možné vidět 
schematické znázornění jedné z možných konstrukcí solné komory. 
 
Obr. 22 Schematické znázornění jedné z možných konstrukcí komory (pohled zepředu) 
 
Obr. 23 Schematické znázornění jedné z možných konstrukcí komory (pohled ze strany) 
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Legenda: 
1 věž na rozprašování mlhy 8 komora 15 úprava vypouštěné solné mlhy 
2 rozprašovač 9 sycení vzduchu 16 odtah vzduchu 
3 víko  10 kompresor vzduchu 17 úprava odpadní vody 
4 zkušební komora 11 solenoidový ventil 18 odpadní nádrž 
5 zkušební vzorek 12 tlakoměr 19 topení 
6 držák zkušebního vzorku 13 nádrž na zkušební roztok 
7 sběrací zařízení 14 regulace teploty 
Pro tuto práci byla využita zkouška NSS, kde se do prostředí solné komory rozprašuje 5% 
roztok NaCl, jehož pH se pohybuje v rozmezí 6,5 a 7,2. Další podmínky související 
se zkouškou v NSS jsou uvedeny v Tab. 9. 
Tab. 9 Zkušební podmínky pro NSS 
Teplota 
Průměrná rychlost shro-
mažďování mlhy z vodo-
rovné sběrné plochy 
Obsah NaCl 
v nashromažďovaném 
roztoku 
pH 
nashromažďovaného 
roztoku 
35 °C ± 2 °C 1,5 ml/h ± 0,5 ml/h 50 g/l ± 5 g/l 6,5 až 7,2 
Vzorky ve zkušební komoře byly umístěny tak, aby nebyly ve směru proudění mlhy 
z rozprašovací trysky a byly umístěny pod úhlem cca 20 ° ke svislici. Pro měření byly použity 
doporučené doby expozice: 6 h, 24 h, 48 h, 96 h, 168 h, 240 h a 480 h [52]. 
4.5.5.1 Klasifikace defektů a intenzity změn 
Klasifikace defektů a intenzity změn je popsáno normou ČSN EN ISO 4628-1. Dle této 
normy byly hodnoceny vzniklé defekty a změny nátěru. Následující tabulka popisuje značení 
počtu defektů nátěru, velikosti defektů a intenzity změn, jako jsou změny barevného odstínu 
apod. 
Tab. 10 Číselné schéma pro klasifikaci množství defektů, velikosti defektů a intenzity změn 
nátěru [53] 
Klasifikace Množství defektů Velikost defektů Intenzita změn 
0 
žádné (žádné zjistitelné 
defekty) 
neviditelný bez 
desetinásobného zvětšení 
Beze změn (žádná 
zřetelná změna) 
1 
velmi málo (malý, téměř 
nevýznamný počet defektů) 
viditelný pouze při zvětšení 
do desetinásobku 
Velmi malá (právě 
rozpoznatelná změna) 
2 
málo (malý, ale důležitý počet 
defektů) 
právě viditelný pouhým okem 
nebo s korekcí zrakových vad 
Malá (zřetelně 
rozpoznatelná změna) 
3 mírný počet defektů 
zřetelně viditelný pouhým 
okem nebo s korekcí 
zrakových vad (do 0,5 mm) 
Mírná (velmi zřetelně 
rozpoznatelná změna) 
4 značný počet defektů 0,5 mm až 5 mm 
Zřetelná (výrazná 
změna) 
5 povrch hustě pokrytý defekty větší než 5  mm Velmi zřetelná změna 
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4.5.5.2 Stanovení úbytku hmotnosti 
Po ukončení zkoušky byly vzorky ze zkušební komory vyjmuty a z povrchu byly 
odstraněny korozní zplodiny nejdříve mechanickým a následně chemickým čištěním podle 
normy ISO 8407. Čištění bylo zahájeno mechanickým postupem pomocí měkkého hustého 
kartáče pod tekoucí vodou. Následovalo chemické čištění. Pro ocel byl použit vodný roztok 
citronanu amonného zahřátý na teplotu 70 °C. Pro hliníkové vzorky byl použit vodný roztok 
kyseliny fosforečné a oxidu chromového zahřátý na teplotu 80 °C. Doba expozice pro ocelové 
vzorky byla 20 min a pro hliníkové 8 min. Oba časy byly zjištěny z předběžného testování, 
kdy se tato doba jevila jako ideální. 
Po uplynulé době byly vzorky vytaženy z roztoků a byly důkladně opláchnuty pod tekoucí 
vodou, opláchnuty etanolem a následně vysušeny. Nakonec byly vzorky zváženy 
na analytických vahách [54]. 
Úbytek hmotnosti byl stanovován u těchto sérií vzorků: v případě oceli u série 1, 4, 12 a 15 
a v případě hliníku u série 1, 4, 7 a 10. Všechny vzorky měly rozměry 50 × 75 × 1 mm. 
4.5.5.3 Hodnocení stupně delaminace 
Na zkušebních vzorcích s PNH byl proveden řez. Vzorky byly vystaveny koroznímu 
prostředí v solné komoře na dobu 240 h a 480 h. Testu byly podrobeny ocelové vzorky série 
2, 7, 13 a 18 o rozměrech 100 × 150 × 1 mm a hliníkové vzorky série 2, 5, 8 a 11 o rozměrech 
70 × 140 × 1 mm. 
Po expozici byly vzorky opláchnuty čistou vodou a osušeny vzduchem. Čepelí nože byl 
opatrně odstraněn všechen uvolněný povlak.  
Stupeň delaminace (41) a stupeň koroze (42) se stanovuje dle následujících vzorců: 
 
2
1 wdd

  (41) 
 
2
c wwc

  (42) 
kde d1 je průměrná celková šířka plochy delaminace (mm), w šířka původního řezu (mm) a wc 
průměrná celková šíře plochy koroze (mm) [55]. 
4.5.6 Testování dle metodiky OECD 
Jedna z možností, jak rozšířit oblast korozního zkušebnictví, je modifikace metody 
stanovení korozní odolnosti materiálů pro přepravní obaly chemických látek a chemických 
směsí podle OECD číslo ST/SG/AC.10/11/Rev. 4 v rámci GHS (Global Harmonised System). 
Metoda je založena na stanovení limitní hodnoty korozních rychlostí pro ocel a hliník, kde 
kritickou hodnotou korozní rychlosti pro rovnoměrnou korozi je 6,25 mm/rok. Jiná situace 
nastává v 5% roztoku NaCl, kdy dochází i ke korozi nerovnoměrné. Tato metoda je sice 
určena k testování materiálů bez povrchových úprav, ale lze ji použít i k orientačnímu 
porovnání korozní odolnosti materiálů opatřených nátěrem [56]. 
Pro testování byly použity vzorky o rozměrech 50 × 75 × 1 mm série 2, 3, 7, 8, 13, 14, 18 
a 19 pro ocel a 2, 3, 5, 6, 8, 9, 11 a 12 pro hliník. Tyto vzorky byly pomocí silonového lanka 
zavěšeny na víko. Testování probíhalo v parách a v ponoru, kdy zkouška probíhala v 5% 
roztoku NaCl. Teplota roztoku v průběhu zkoušky (1 týden) byla udržována na hodnotě 
55 °C. 
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Obr. 24 OECD cela 
4.5.7 Zkoušky přilnavosti nátěru 
4.5.7.1 Mřížková zkouška 
Touto metodikou se stanoví podle normy ČSN EN ISO 2409 přilnavost nátěru. Ta je dána 
nejen jakostí NH, ale také podkladovým materiálem a jeho úpravou. Měření se provádí 
při teplotě (23 ± 2) °C a při relativní vlhkosti (50 ± 5) %. 
Do povlaku byla vytvořena mřížka o šesti řezech. Z předběžného měření tloušťky povlaku, 
který byl v rozmezí 61 µm až 120 µm, byla vzdálenost řezů nastavena na 2 mm.  
Vzorek byl umístěn na rovný, pevný povrch, aby se zabránilo jeho deformaci. Řezný 
nástroj (Elcometer 107) byl držen kolmo k povrchu vzorku a rovnoměrnou rychlostí byly 
do vzorku udělány řezy tak, aby řezy pronikly až k samotnému podkladovému materiálu. 
Postup byl zopakován otočením řezů o 90 °. Měkkým štětcem byl řez několikrát otřen 
a následně byla na vzniklou mřížku umístěna samolepící páska. 5 min po aplikaci pásky byla 
uchycena za volný konec a pod úhlem přibližně 60 ° za dobu 0,5 až 1 s odstraněna. Celý 
postup byl proveden 3×. Tato zkouška se týkala všech vzorků opatřených nátěrem. 
Vyhodnocení bylo provedeno bezprostředně po odstranění samolepící pásky. Pomocí lupy 
byly pozorovány defekty mřížky, které jsou popsány a vyobrazeny v níže uvedené tabulce: 
  
1
2
3
4
5 6
7
8
9
1 10
2
3
4
5 6
7
8
9
11
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Tab. 11 Klasifikace výsledků mřížkové zkoušky [57] 
Povrch Popis porušení 
Klasifikace 
ISO 
 
Hrany řezů jsou zcela hladké, žádný 
ze čtverečků není poškozen. 
0 
 
Malé kousky povlaku jsou odloupnuty v místech 
křížení řezů. Poškozená plocha je menší než 
5 %. 
1 
 
Povlak je odloupnut podél řezů nebo v místech 
jejich křížení, poškození na 5 – 15 % povrchu. 
2 
 
Povlak je odloupnut v částečně nebo zcela 
souvislých pásech podél řezu a/nebo ve velkých 
kusech v libovolném místě. Poškození 15 – 35 % 
povrchu. 
3 
 
Povlak je odloupnut v souvislých pásech podél 
řezu a/nebo ve velkých kusech na více místech. 
Poškození 35 – 65 % povrchu. 
4 
 Poškození větší než popsané v kategorii 4. 5 
4.5.7.2 Odtrhová zkouška 
Odtrhová zkouška byla provedena podle normy ČSN EN ISO 4624. Po vytvrzení nátěru 
byla na lehce osmirkovaný a očištěný povrch přilepena kyanoakrylátovým lepidlem zkušební 
tělíska. Po vytvrzení lepidla, což v tomto případě bylo 24 hodin, bylo lepidlo 
okolo zkušebních tělísek proříznuto a na tělíska bylo umístěno trhací zařízení (Hydraulický 
odtrhoměr Elcometer 108). Byla měřena síla, potřebná k odtržení nátěru od podkladu. Celé 
měření bylo třeba provést do 90 s od počátku testování [58]. 
Testování bylo provedeno v případě oceli u sérií 2, 3, 7, 8, 13, 14, 18 a 19 a v případě 
hliníku u sérií 2, 3, 5, 6, 8, 9, 11 a 12. Kvůli riziku poškození materiálu v důsledku vysokého 
tlaku hrotu přístroje na povrch bylo pro testování použito silnějších plechů o rozměrech 
70 × 160 × 2 mm pro ocel a 100 × 150 × 2 mm pro hliník.  
4.5.8 Potenciodynamické zkoušky 
Pro měření polarizačních křivek bylo zapotřebí připojit potenciostat k reakční 
elektrochemické cele. Na jedné straně nádobky byla srovnávací platinová elektroda (mřížka), 
na druhou stranu nádobky byl upevněn z jedné strany obroušený vzorek (smirkový papír 800), 
tak aby neobroušená strana byla umístěna směrem do cely (pracovní elektroda). Do cely byl 
následně otvorem nalit 0,01 M roztok NaCl a umístěna referenční kalomelová elektroda, která 
byla zapojena přes solný můstek. Po připojení všech přívodů k cele byla v programu EC-
Lab® nastavena doba ustálení (10 min pro ocel a 15 min pro Al). Po uplynutí této doby 
přístroj automaticky začal měřit změnu potenciálu a proudovou hustotu.  
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Pro vyhodnocení potenciodynamických křivek bylo v programu EC-Lab® využito 
vyhodnocení pomocí funkcí Tafel-Fit. Tímto způsobem byly testovány vzorky sérií 1, 4, 12 
a 15 pro ocel a 1, 4, 7 a 10 pro Al o rozměrech 50 × 75 × 1 mm. 
4.5.9 Mikrostruktura povlaků a EDS, WDS analýza  
Pro pozorování konverzních povlaků vytvořených na povrchu ocelových a Al vzorků byl 
použit skenovací elektronový mikroskop (SEM). Od světelného mikroskopu se liší tím, že 
výsledný obraz je tvořen detekcí sekundárního signálu – sekundárních elektronů, které jsou 
vyraženy z povrchu materiálu. Výhodou této mikroskopie je, že v komoře vzniká při interakci 
urychlených elektronů s povrchem vzorku kromě výše uvedených signálů řada dalších, které 
nesou mnoho informací o vzorku (např. prvkové složení) a při porovnání s vhodným 
standardem lze určit i kvantitativní zastoupení jednotlivých prvků. 
Vhledem k nízké energii sekundárních elektronů se z vyvýšenin na povrch preparátu 
dostane do detektoru více sekundárních elektronů a to způsobí vyšší intenzitu signálu 
z detektoru (světlé místo) a naopak je tomu tak v místě prohlubně. Tím lze získat topografický 
kontrast, který umožňuje zobrazit v mnohonásobném zvětšení povrch vzorku [59]. 
Vzorky, u nichž byla pozorována tímto způsobem struktura, byly ze série 4, 12 a 15 u oceli 
a 4, 7 a 10 u Al o rozměrech 50 × 75 × 1 mm. Vzorky byly pevně uchyceny na kovový stolek 
a opatrně umístěny do komory mikroskopu. Po doostření bylo možné pozorovat útvary 
na povrchu a provést EDS a WDS analýzu, z které bylo zjištěno prvkové zastoupení 
v povlacích.  
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5 VÝSLEDKY A DISKUZE 
5.1 Charakterizace vzniklých konverzních povlaků 
Podle výše uvedeného postupu byly připraveny ocelové a hliníkové vzorky opatřené 
konverzními povlaky. Konverzní povlaky vytvořené na povrchu ocelových plechů se lišili 
svým zabarvením Obr. 25. U hliníkových plechů na první pohled změna vidět nebyla. Jen 
pod úhlem bylo možné vidět rozdíly v odlesku.  
Ocelové plechy, které byly pouze odmaštěny a mořeny se od neupraveného plechu nelišily. 
Pomocí FePh (železnatého fosfátování) bylo na povrchu vzorku série 4 vytvořena konverzní 
vrstva, která měla zlatavou barvu, místy přecházející na modrou až šedo-modrou. Barevný 
odstín se odvíjel od tloušťky vzniklého konverzního povlaku. Se zvětšující se tloušťkou 
přecházel odstín ze zlaté na modrošedou. U série 9 a 15 vznikl na povrchu vzorků zlatý 
povlak, který se zvyšující se tloušťkou povlaku byl intenzivnější. Ocelové vzorky ze série 12, 
což byla kombinace FePh s přípravkem Ferropas 7815 na bázi H2ZrF6 měla obdobnou barvu 
jako ocelové vzorky ze série 4. 
 
Obr. 25 Upravené ocelové plechy a) série 1 b) série 4 c) série 9 d) série 12 e) série 15 
Ocelové plechy opatřené konverzním povlakem pomocí přípravku Ferropas 7815, byly 
testovány pouze v první fázi měření. Jelikož tyto povlaky jsou založeny na aplikaci H2ZrF6 
stejně jako povlaky vzniklé pomocí přípravku Aflipas 7816, předpokládalo se, že budou mít 
i obdobné vlastnosti. Z důvodu negativních výsledků při použití přípravku Ferropas 7815 byly 
tyto vzorky v průběhu měření nahrazeny za odolnější úpravu, vzniklou kombinací FePh 
s přípravkem Ferropas 7815 (série 12 až 14 u oceli a 7 až 9 u Al). Tato kombinace byla 
doporučena i výrobcem. 
Vytvořené konverzní povlaky na oceli ze série 4, 12 a 15, a dále pak na Al ze série 4, 7 
a 10, byly pozorovány pomocí skenovacího elektronového mikroskopu. Následně u nich byla 
provedena EDS analýza.  
U vzorků, kde byla použita jako podkladový materiál ocel, značně v analýzách 
převažovalo železo. Dalším prvkem, který se projevil ve všech povlacích, byl kyslík. U série 
4 byl v jednotkách procent pozorován i fosfor, který byl provázen molybdenem. Jelikož 
se spektrum pro molybden nachází v těsné blízkosti se spektrem síry a wolframu, bylo třeba 
provést přesnější WDS analýzu, která tyto spektra je schopna s jistotou oddělit. Na povrchu 
matrice se prokazatelně vytvořily krystalky (Obr. 26a). Při pozorování povrchu byla patrná 
místa s tenčím a silnějším povlakem. V místech, kde byl povlak užší, byl i nižší obsah fosforu 
a molybdenu a naopak v místě, kde byl povlak silnější i zastoupení fosforu a molybdenu 
se zvýšilo. „Potrhaná struktura“ povlaku mohla být způsobena lokálním přehřátím, při tvorbě 
povlaku. 
U série 12 se na ocelové matrici vytvořil silnější rovnoměrně rozprostřený povlak 
s malými ostrůvky (Obr. 26b). Bylo dokázáno, že se na ochraně matrice podílí, jak povlak 
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FePh, tak i ZrO2. Tyto prvky se totiž projevili při EDS analýze. V daleko větší míře byl 
zastoupen fosfor a molybden, než zirkonium. Z toho lze vyvodit, že vzniklý povlak byl 
z většiny vytvořen již při fosfátování a malá část následně po aplikaci H2ZrF6. Jelikož tato 
technologie je bezoplachová, pomocí WDS analýzy bylo zjištěno i stopové množství F.  
Na Obr. 26c je možné vidět strukturu povlaku vzniklého na ocelové matrici ze série 15. 
Povrch těchto vzorků byl poset krystalickými útvary připomínající hnízda, která od sebe byla 
vzdálená na jednotky mikrometru. Část vzniklého hnízda je možné vidět v levém horním rohu 
snímku na Obr. 26c. EDS analýzou bylo zjištěn, že vzniklé útvary mají na rozdíl od okolí 
několikanásobně zvýšen obsah křemíku, který byl rovněž obsažen v přípravku. V těchto 
útvarech byl i zvýšený obsah zirkonia i kyslíku (ZrO2). Na rozdíl od série 12, povlaky 
vytvořené touto technologií jsou oplachové, proto se fluor při analýze neprojevil.  
  
 
Obr. 26 SEM snímek povlaků vzniklých na ocelové matrici a) série 4 b) série 12 c) série 15 
U konverzních povlaků vytvořených na hliníku se kromě podkladového kovu projevil 
ve velké míře i kyslík a hořčík. Jelikož byla použita pro podklad slitina AlMg1, zvýšené 
množství hořčíku se předpokládalo. 
U série 4 byl na povrchu matrice patrný povlak s mnohočetnými prasklinami Obr. 27a. 
Opět jako v případě vzorků série 4 na ocelové matrici, i zde byl obsažen fosfor a molybden. 
Molybden tu však nebyl zastoupen v takové míře. Jeho obsah v porovnání s fosforem byl 
několikanásobně nižší.  
U série 7 byla struktura hladší, bez prasklin. Stejně, jak při vytváření stejného typu 
konverzního povlaku na ocelové matrici, bylo i zde možné pozorovat stejné prvkové 
zastoupení. Zirkonia a molybdenu bylo v povlaku obsaženo velmi málo, největší zastoupení 
a b
  a 
c
  a 
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tu měl hliník a kyslík. Molybden byl pravděpodobně vytlačen fluorem, který se s hliníkem 
vázal ochotněji. Na povrchu byly patrné jen malé útvary, které při EDS analýze vykazovaly 
větší výskyt molybdenu (Obr. 27b světlá kulička). 
Série 10 nevykazovala výraznější strukturu Obr. 27, při EDS analýze se projevil kyslík, 
zirkonium, fluoridy, křemík a samozřejmě prvky podkladového materiálu, tedy hliník 
a hořčík.  
  
 
Obr. 27 SEM snímek povlaků vzniklých na hliníkové matrici a) série 4 b) série 7 
c) série 10 
5.2 Chemická odolnost konverzních povlaků 
Podle metody popsané v kapitole 4.5.4 byly testu podrobeny vzorky, které nebyly opatřené 
nátěrem. Jako testovací kapalina byla zvolena destilovaná voda, roztok NaCl 0,01 M a roztok 
Na2SO4 0,01 M. V tabulkách je doba, při které došlo k narušení povlaku, značena křížkem. 
V případě hliníkové matrice nedošlo ve vymezeném čase ani u jedné testovací kapaliny 
k napadení. 
V případě testování deionizovanou vodou Tab. 12 došlo k narušení jen v případě 
ocelových vzorků série 1. Tyto vzorky nebyly chráněny vytvořeným konverzním povlakem, 
z toho důvodu byla i chemická odolnost nižší. U těchto vzorků vyšla chemická odolnost 
vůči všem testovaným kapalinám řádově nižší.  
  
a b
  a 
c
  a 
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Tab. 12 Hodnocení chemické odolnosti deionizovanou vodou 
Deionizovaná H2O 
Čas t [min] 1 3 5 10 15 20 30 
série 1 - - - - × 
  
série 4 - - - - - - - 
série 9 - - - - - - - 
série 12 - - - - - - - 
série 15 - - - - - - - 
Jak je vidět při testování odolnosti vůči chloridovým iontům Tab. 13 měly všechny vzorky, 
které byly opatřeny konverzním povlakem obdobnou odolnost. Vzorky ze série 4 měly zprvu 
povlak tmavý s modrými plochami Obr. 28a. Postupem času působením roztoku NaCl povlak 
bledl, až došlo k prvnímu napadení Obr. 28b. V případě série 9 a 15 byl na počátku povlak 
zlatý Obr. 28c. Působením testovací kapaliny postupně přecházel ve světle modrou a mezi 15. 
a 20. minutou se opět objevily první korozní zplodiny Obr. 28d. Ty se nejdříve a v největší 
míře objevily na fázovém rozhraní kov-elektrolyt. 
Tab. 13 Hodnocení chemické odolnosti 0,01 M NaCl 
0,01 M NaCl 
Čas t [min] 1 3 5 10 15 20 30 
série 1 - × 
     
série 4 - - - - × 
  
série 9 - - - - - × 
 
série 12 - - - - × 
  
série 15 - - - - - × 
 
Jak je vidět v Tab. 14, odolnost vůči síranovým iontům je o něco málo nižší 
než vůči iontům chloridovým. U série 4 bylo znát již v páté minutě, že dochází k rozrušení 
ochranného povlaku. Povlak v místě, kde kapka stékala, zesvětlal. U vzorků série 9 a 15 byly 
patrné světle modré skvrny již ve 3. minutě testování. V 10. minutě byly znát malé defekty 
na fázovém rozhraní, které se postupem času zvětšovaly a začaly se objevovat i mimo fázové 
rozhraní. U série 12 došlo k napadení především na fázovém rozhraní kov-elektrolyt. 
Tab. 14 Hodnocení chemické odolnosti 0,01 M Na2SO4 
0,01 M Na2SO4 
Čas t [min] 1 3 5 10 15 20 30 
série 1 × 
      
série 4 - - - × 
   
série 9 - - - × 
   
série 12 - - - × 
   
série 15 - - - × 
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Obr. 28 Detail konverzních povlaků před testováním a) série 4 c) série 15 a po testování 
chemické odolnosti roztokem 0,01 M NaCl b) série 4 d) série 15 při zvětšení 10× 
5.3 Úbytek hmotnosti 
Vzorky chráněné konverzním povlakem byly testovány v NSS. Byl zjišťován úbytek 
hmotnosti jednotlivých vzorků v závislosti na typu použité povrchové úpravy. Testu byly 
podrobeny ocelové vzorky sérií 1, 4, 12 a 15 a hliníkové vzorky 1, 4, 7 a 10. 
Na Obr. 29 je možné vidět závislost hmotnostního úbytku materiálu na čase u ocelové 
matrice. Jak je vidět, nejhůře dopadly vzorky ze série 1, které byly pouze odmaštěny 
a mořeny. Dále pak vzorky ze série 4 a 12 a nejlépe dopadly vzorky ze série 15, které chránil 
konverzní povlak na bázi ZrO2. Jak je vidět z diagramu, úbytek hmotnosti byl největší 
v prvních 24 hodinách. Po delší době expozice v NSS se rychlost koroze snižovala. To bylo 
pravděpodobně způsobeno vznikem vrstvy korozních produktů, které v některých případech 
jsou schopny korozi značně zpomalit.  
a b 
c d 
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Obr. 29 Graf závislosti hmotnostního úbytku oceli na čase 
U hliníkových vzorků bylo poněkud složitější porovnávat úbytek hmotnosti v závislosti 
na čase. U dvou ze čtyř sérií se totiž vyskytla nerovnoměrná koroze. Bylo to u sérií 4 a 12. 
Obě tyto série byly tvořeny buď zcela, nebo z většiny, fosfátovým konverzním povlakem. Lze 
z toho proto vyvodit, že pravděpodobně defekty v této povrchové úpravě způsobily onu 
nerovnoměrnou korozi, Pravděpodobně se jednalo o důlkovou korozi Obr. 30, jelikož 
se vzrůstající dobou expozice se rozšiřovalo i lokální napadení patrné na povrchu a rovněž 
docházelo ke vzniku nových důlků. Na Obr. 31 je možné vidět, že v v důsledku vzniku 
nerovnoměrné koroze u těchto dvou sérií nedocházelo k většímu úbytku hmotnosti. 
U ostatních sérií vznikla na povrchu vzorků rovnoměrná koroze. V případě série 4 a 12 byl 
spočítán počet důlků na cm2 a přepočten na celkovou plochu vzorku Obr. 32.  
  
Obr. 30 Důlky na hliníkové matrici (zleva) série 4 a série 7 při zvětšení 10× 
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Obr. 31 Graf závislosti hmotnostního úbytku hliníku na čase 
 
Obr. 32 Časová závislost tvorby důlků vzniklých na Al matrici na plochu vzorku  
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5.4 Potenciodynamické křivky 
Pro vyhodnocení potenciodynamických křivek bylo využito extrapolace lineárních částí 
polarizačních křivek (Tafelovy přímky) pro anodický i katodický děj. V místě, kde se obě 
přímky protnuly, byl odečten Ecorr a Jcorr. V Tab. 15 jsou uvedeny hodnoty Ecorr, Jcorr a směrnic 
Tafelových přímek pro anodický βA i katodický děj βK. Měření bylo provedeno pro každou 
sérii několikrát. Měření bylo velmi citlivé na defekty jakéhokoliv typu, proto bylo náročné 
v případě, že hodnoty nevycházely obdobně, vybrat nejvhodnější. 
Jelikož je proudová hustota přímo úměrná rychlosti koroze, tak vyšší proudové hustoty 
značí rychlejší průběh koroze. Z tohoto měření vyšly nejlépe ocelové vzorky ze série 4 a 15. 
V případě hliníku vyšly nejlépe vzorky ze série 7 a 10. 
Tab. 15 Vyhodnocení potenciodynamických křivek metodou Tafel-Fit 
  
Ecorr [mV] Jcorr [µA] βA [mV] βK [mV] 
ocel 
série 1 -597,683 3,343 34,5 22,9 
série 4 -427,09 1,209 24,5 14,2 
série 12 -475,107 4,212 28,5 4,6 
série 15 -491,352 1,476 22,9 16,9 
Al 
série 1 -980,015 0,079 27,1 42,9 
série 4 - - - - 
série 7 -911,271 0,021 43,0 22,6 
série 10 -978,730 0,034 37,5 29,6 
U série 4 u Al matrice, nebylo možné hodnoty změřit. I přes velké množství měření, které 
bylo provedeno, vždy vycházela křivka s mnoha píky (Obr. 33). Nejspíše to bylo způsobeno 
nerovnoměrným typem koroze projevující se u dané povrchové úpravy. 
 
Obr. 33 Potenciodynamické křivky Al vzorku série 4 testovaného v roztoku 0,01 M NaCl 
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U ostatních sérií ocelových i Al matric bylo možné potenciodynamické křivky proložit 
Tafelovými přímkami, jak tomu je na Obr. 34. Ostatní diagramy jsou uvedeny v příloze. 
 
Obr. 34 Potenciodynamické křivky Al vzorku série 7 testovaného v roztoku 0,01 M NaCl 
5.5 Stanovení tloušťky nátěru 
Jelikož tyto konverzní povlaky nemají samy o sobě příliš vysokou korozní a chemickou 
odolnost, často se na ně aplikují nátěrové hmoty. V této práci byl právě takový systém 
povrchových úprav testován. Sledoval se především vliv jednotlivých konverzních povlaků 
na odolnost celého systému. Pro testování byly zvoleny syntetické barvy a polyesterové 
práškové nátěrové hmoty určené pro exteriérové použití. 
Na odolnost upraveného materiálu má značný vliv i tloušťka povlaku. Proto u všech sérií 
byla tloušťka povlaku stanovena. Z šesti naměřených hodnot byl vypočten průměr a zjištěna 
směrodatná výběrová odchylka. Dále byl vypočten interval spolehlivosti na hladině 
významnosti alfa = 0,05. V tabulkách Tab. 16 a Tab. 17 jsou uvedeny naměřené i vypočtené 
hodnoty.  
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Tab. 16 Tloušťky povlaků připravených na ocelovém podkladu 
 
TLOUŠŤKA POVLAKU [µm] 
série x1 x2 x3 x4 x5 x6 xprům 
SMODCH 
VÝBĚR 
Interval 
spolehlivosti 
2 88,0 92,5 91,8 85,2 83,4 103,0 90,7 7,0 84,9 96,4 
3 113,0 99,7 90,3 88,2 83,1 70,9 90,9 14,4 79,0 102,7 
5 64,5 65,2 67,4 89,1 54,3 62,3 67,1 11,7 57,5 76,7 
6 39,1 37,5 38,5 38,2 39,5 36,9 38,3 1,0 37,5 39,1 
7 61,7 68,8 65,4 77,7 85,2 82,7 73,6 9,7 65,6 81,5 
8 93,4 100,0 98,6 96,9 114,0 95,1 99,7 7,4 93,6 105,8 
10 75,0 58,8 69,0 52,8 56,6 64,2 62,7 8,3 55,9 69,6 
11 37,4 38,7 38,5 41,1 38,7 38,4 38,8 1,2 37,8 39,8 
13 77,2 87,3 90,0 97,7 103,0 106,0 93,5 10,8 84,7 102,4 
14 97,7 94,2 101,0 99,0 106,0 112,0 101,7 6,4 96,4 106,9 
16 84,4 115,0 102,0 99,2 71,4 82,3 92,4 15,9 79,3 105,4 
17 39,8 39,8 38,0 37,2 37,9 38,6 38,6 1,1 37,7 39,4 
18 75,4 70,6 81,0 89,8 92,0 86,4 82,5 8,4 75,6 89,4 
19 94,6 95,5 95,8 78,4 108,0 98,7 95,2 9,6 87,3 103,0 
Tab. 17 Tloušťky povlaků připravených na Al podkladu 
 
TLOUŠŤKA POVLAKU [µm] 
série x1 x2 x3 x4 x5 x6 xprům 
SMODCH 
VÝBĚR 
Interval 
spolehlivosti 
2 92,9 89,6 93,6 81,6 96,5 95,0 91,5 5,4 87,1 96,0 
3 99,7 82,9 78,4 86,0 90,9 70,9 84,8 10,0 76,6 93,0 
5 124,0 121,0 95,0 106,0 91,9 92,4 105,1 14,5 93,1 117,0 
6 74,9 90,9 77,1 94,0 96,5 92,4 87,6 9,2 80,0 95,2 
8 96,8 123,0 104,0 115,0 110,0 96,5 107,6 10,5 98,9 116,2 
9 90,9 77,1 94,0 102,0 83,9 117,0 94,2 14,1 82,6 105,7 
11 91,6 98,9 116,0 114,0 103,0 109,0 105,4 9,4 97,7 113,1 
12 99,5 96,8 96,9 104,0 106,0 106,0 101,5 4,3 98,0 105,1 
5.6 Přilnavost nátěru 
5.6.1 Mřížková zkouška 
Pomocí mřížkové zkoušky byla testována přilnavost nátěru. Byl použit řezný nástroj 
Elcometer 107.  
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Jelikož testované nátěrové systémy byly až na výjimky klasifikovány stupněm 0, byly 
vzorky exponovány v solné komoře po dobu 168, 240 a 480 hodin a po expozici provedena 
zkouška přilnavosti. Výsledky mřížkových zkoušek je možné vidět v následujících tabulkách 
a grafech. Série, která se danému testu nepodrobila, nemá v políčku uvedené žádné číslo.  
U ocelových vzorků dopadla nejhůře série 6 a 11, která vykazovala špatnou přilnavost již 
před zkouškou v solné mlze. Zde je možné pozorovat vliv předúpravy, kdy vzorky ze série 6, 
11 a 17 byly opatřeny stejným syntetickým nátěrem S2013/5450. Nejlépe z těchto sérií vyšel 
systém úprav ze série 17, což je předúprava přípravkem Alfipas 7816 a nátěr. Ostatní 
výsledky byly již srovnatelné (Tab. 18 a Obr. 35). 
Tab. 18 Vyhodnocení mřížkové zkoušky pro ocelové vzorky 
série 2 3 5 6 7 8 10 11 13 14 16 17 18 19 
před NSS 0 0 0 3 0 0 0 3 0 0 0 1 0 0 
168 h v NSS 
 
1 1 5 
 
1 0 4 
 
1 0 1 
 
1 
240 h v NSS 1 1 
  
1 1 
  
0 1 
  
0 1 
480 h v NSS 1 1 
  
1 2 
  
1 1 
  
1 1 
 
Obr. 35 Vyhodnocení mřížkové zkoušky pro ocelové vzorky 
Na hliníkovém podkladu dopadla nejhůře série 5, kdy vzorek byl předupraven FePh 
a následně opatřen povlakem PNH. Již po 240 hodinách expozice byly na povrchu nátěru 
vidět puchýřky, které měly vliv i na jeho přilnavost. To způsobila pravděpodobně použitá 
předúprava. Defekty v předúpravě, které způsobovali v jiných měřeních důlkovou korozi, 
se projevili i zde, a měly za následek snížení přilnavosti PNH. Nejlépe dopadly vzorky 
předupravené kombinací FePh a Ferropas 7815 (série 8 a 9). Naměřená data jsou uvedena 
v Tab. 19 a v Obr. 36. 
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Tab. 19 Vyhodnocení mřížkové zkoušky pro Al vzorky 
série 2 3 5 6 8 9 11 12 
před NSS 0 0 0 0 0 0 0 0 
168 h v NSS 
 
1 
 
1 
 
1 
 
1 
240 h v NSS 1 1 5 1 0 1 0 1 
480 h v NSS 1 1 5 2 0 1 0 2 
 
Obr. 36 Vyhodnocení mřížkové zkoušky pro Al vzorky 
 
Obr. 37 Mřížka (zleva) klasifikovaná stupněm 0 a 5 
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5.6.2 Odtrhová zkouška 
Pro odtrhovou zkoušku přilnavosti byl použit hydraulický odtrhoměr Elcometer 108 
a testovací tělíska s průměrem 20 mm. Byla zjišťována odtrhová síla σ (MPa), která byla 
potřebná na odtrhnutí tělíska od materiálu. Ne vždy bylo dosaženo odtrhnutí nátěrového 
systému. Proto se do vyhodnocení musí uvést, o jaký charakter porušení se jednalo. Typy 
porušení jsou uvedeny v ČSN EN ISO 4624. Při měření docházelo ke třem typům poškození. 
Buď došlo k adheznímu porušení mezi lepidlem a tělískem (Y/Z) nebo mezi podkladem 
a první vrstvou nátěru (A/B) nebo ke koheznímu porušení první vrstvy (B). Typ (Y/Z) 
se objevil u všech vzorků upravených PNH, další dva typy se objevili v případě testování 
vzorků opatřených syntetickou jednovrstvou barvou 2v1. Naměřená data jsou uvedena 
pro ocelovou matrici v Tab. 20 a pro hliníkovou v Tab. 21.  
U ocelové matrice opatřené syntetickým nátěrem výsledky nelze srovnávat, jelikož se zde 
objevovaly 2 typy porušení a ty měly i za následek rozdílné hodnoty odtrhové síly. V případě 
vzorků upravených PNH byla odtrhová síla vcelku vysoká, ale ne konečná, jelikož zde 
docházelo pouze k odtržení tělíska bez nátěru (Y/Z).  
   
Obr. 38 Možnosti poškození (zleva) A/B, B, Y/Z 
Tab. 20 Vyhodnocení odtahové zkoušky pro ocelovou matrici 
U hliníkové matrice v případě syntetické barvy, kde došlo k úplnému odtržení nátěru, lze 
srovnávat dosažené výsledky. Nejlépe dopadly vzorky ze série 12, kde bylo třeba vyvinout 
největší sílu na odtržení tělíska. U vzorků opatřených PNH opět došlo k adheznímu porušení 
mezi lepidlem a tělískem (Y/Z). Skutečná síla potřebná k odtrhu nátěru od podkladu by byla 
vyšší. 
 
1 2 3 4 σ [MPa] charakter porušení 
série 2 7,17 7,92 7,89 8,02 7,75 100% Y/Z 
 
série 3 8,48 8,96 8,62 8,5 8,64 100% A/B 
 
série 7 7,5 7,17 7,62 7,48 7,44 100% Y/Z 
 
série 8 7,59 5,11 5,49 4,93 5,78 100% A/B 
 
série 13 6,21 7,54 7,23 6,84 6,96 100% Y/Z 
 
série 14 6,29 2,37 4,98 2,48 4,03 50% A/B 50% B 
série 18 9,11 7,97 8,54 7,62 8,31 100% Y/Z 
 
série 19 5,97 5,04 2,45 2,72 4,05 50% A/B 50% B 
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Tab. 21 Vyhodnocení odtahové zkoušky pro Al matrici 
 
1 2 3 4 σ [MPa] charakter porušení 
série 2 3,24 2,62 3,24 3,15 3,06 100% Y/Z 
série 3 2,00 1,93 2,15 1,98 2,02 100% A/B 
série 5 2,53 2,91 2,44 2,35 2,56 100% Y/Z 
série 6 2,24 2,03 2,19 2,35 2,20 100% A/B 
série 8 3,04 2,35 2,35 2,84 2,65 100% Y/Z 
série 9 2,05 2,47 2,07 2,34 2,23 100% A/B 
série 11 2,43 2,56 2,39 2,21 2,40 100% Y/Z 
série 12 2,53 2,67 2,48 2,59 2,57 100% A/B 
5.7 Korozní zkouška v NSS 
5.7.1 Hodnocení defektů a intenzity změn 
Hodnocení defektů a intenzity změn bylo provedeno dle ČSN EN ISO 4628-1 po expozici 
vzorků v solné komoře. V Tab. 22 je uvedeno množství defektů n, Velikost defektů 
S a intenzita změn i. U většiny vzorků došlo ke změně lesku nebo barvy. U ocelových vzorků 
opatřených syntetickou barvou S2013/5450 se objevily i puchýřky, které měly dopad 
i na přilnavost nátěru. 
Tab. 22 Hodnocení množství n, velikosti defektů S a intenzity změn i u ocelových vzorků 
Expozice 168 h v NSS 
série n S i typ defektů 
3 0 0 3 barva, lesk 
5 0 0 1 barva, lesk 
6 5 3 5 puchýře 
8 0 0 1 lesk 
10 0 0 1 barva, lesk 
11 5 3 5 puchýře 
14 0 0 1 lesk 
16 0 0 1 barva, lesk 
17 0 0 2 lesk 
19 0 0 1 lesk 
Expozice 240 h v NSS Expozice 480 h v NSS 
série n S i typ defektů série n S i typ defektů 
2 0 0 0 - 2 0 0 0 - 
3 0 0 4 barva, lesk 3 0 0 5 barva, lesk 
7 0 0 0 - 7 0 0 0 - 
8 0 0 3 barva, lesk 8 0 0 4 barva, lesk 
13 0 0 0 - 13 0 0 0 - 
14 0 0 2 barva, lesk 14 0 0 2 barva, lesk 
18 0 0 0 - 18 0 0 0 - 
19 0 0 1 barva, lesk 19 0 0 2 barva, lesk 
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U hliníkových vzorků v případě použití PNH nedocházelo ke změnám lesku ani barvy. U série 5, 
což byly vzorky předupravené FePh, vznikly puchýře, které měly nejspíše původ v defektech 
ve vytvořeném konverzním povlaku.  
Tab. 23 Hodnocení množství n, velikosti defektů S a intenzity změn i u Al vzorků s PNH 
240 480 
série n S i typ defektů série n S i typ defektů 
2 0 0 0 - 2 0 0 0 - 
5 3 4 2 puchýře 5 4 4 2 puchýře 
8 0 0 0 - 8 0 0 0 - 
11 0 0 0 - 11 0 0 0 - 
U Al vzorků opatřených syntetickou jednovrstvou barvou 2v1 došlo u všech vzorků ke svraštění 
nátěru. S dobou expozice v solné komoře se toto svraštění rozšiřovalo a zvýrazňovalo. Procentuální 
vyjádření zasaženého povrchu je uvedeno v Tab. 24. 
Tab. 24 Procentuální zasažení povrchu Al vzorků opatřených syntetickou barvou-svraštění 
  zasažení povrchu [%] 
série 168 h v NSS 240 h v NSS 480 h v NSS 
3 5 42 60 
6 75 80 89 
9 2 24 40 
12 82 89 92 
 
Obr. 39 Vzniklé defekty na hliníkové matrici (zleva) svraštění syntetické barvy a puchýřky 
u PNH 
5.7.2 Zkouška delaminace 
Pro přípravu vzorků testovaných na delaminaci byl použit řezný nástroj Elcometer 1538 
s jedním ostřím (řez = 0,5 mm) a dle šablony v souladu s normou ČSN EN ISO 17872 byl 
proveden řez na ocelových vzorcích ve tvaru X a na hliníkových ve tvaru T. Testu byly 
podrobeny ocelové vzorky série 2, 7, 13 a 18 a hliníkové vzorky série 2, 5, 8 a 11. Tyto 
vzorky byly exponovány 240 a 480 hodin v NSS.  
V  Tab. 25 jsou zaznamenány vypočtené hodnoty stupně delaminace (d) a stupně 
koroze (c) pro ocelovou a hliníkovou matrici. Hodnoty byly vypočteny z průměrných hodnot 
získaných z měření celkové šířky plochy delaminace a celkové šířky plochy koroze. 
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Tab. 25 Výsledky hodnocení stupně delaminace (d) a stupně koroze (c) 
  240 h v NSS 480 h v NSS   240 h v NSS 480 h v NSS 
ocel d c d c Al d c d c 
série 2 4,67 1,75 9,17 1,92 série 2 0,00 0,00 0,88 0,17 
série 7 10,42 0,75 27,25 5,42 série 5 4,08 4,00 5,92 5,25 
série 13 0,42 0,40 0,75 0,58 série 8 0,00 0,00 0,67 0,13 
série 18 1,42 0,21 3,25 0,67 série 11 0,00 0,00 0,08 0,00 
Jak je vidět na Obr. 40 u ocelových vzorků se zvyšujícím se časem expozice v NSS 
se zvyšoval i stupeň delaminace a stupeň koroze. Nejhůře dopadly vzorky ze série 7, které 
byly předupraveny FePh. To, že dopadly hůře, než vzorky odmaštěné a mořené lze vysvětlit 
potrhanou strukturou fosfátového povlaku, který byl vidět na mikrosnímcích pomocí SEM. 
Nejlépe dopadly vzorky ze série 13 a 18. 
 
Obr. 40 Výsledky hodnocení stupně delaminace (d) a stupně koroze (c) po expozici 
ocelových vzorků v NSS 
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Obr. 41 Ocelové vzorky (zleva) série 2, 7, 13 a 18 po expozici 480 h v solné komoře 
a po zkoušce delaminace  
U hliníkových vzorků Obr. 42 dopadlo hodnocení stupně delaminace a koroze opět nejhůře 
pro vzorky s předúpravou FePh. Na těchto vzorcích byly patrné puchýřky, které způsobily 
vysoký stupeň delaminace. V místech řezu se objevovalo lokální napadení, které mělo 
za následek vznik puchýřků v nátěru. U ostatních sérii test delaminace dopadl velmi dobře. 
Nejlépe dopadl u série 11, kdy při 240 hodinách v solné komoře byl stupeň delaminace 0 
a stupeň delaminace se rovněž blížil k nule.  
 
Obr. 42 Výsledky hodnocení stupně delaminace (d) a stupně koroze (c) po expozici Al 
vzorků v NSS 
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Obr. 43 Hliníkové vzorky (zleva) série 2, 5, 8 a 11 po expozici 480 h v solné komoře a po 
zkoušce delaminace  
5.8 Testování metodikou OECD 
Tato testovací metoda byla použita pro porovnání vzniklých defektů s defekty vzniklými 
po expozici v NSS. Ocelové a hliníkové vzorky opatřené nátěrem ze sérií 2, 3, 7, 8, 13, 14, 18 
a 19 pro ocelovou matrici a 2, 3, 5, 6, 8, 9, 11 a 12 pro hliníkovou matrici byly po dobu 
jednoho týdne vystaveny působení roztoku NaCl (5 hm. %). Všechny vzorky byly testovány 
v ponoru a v parách. 
Jako v předchozím měření při hodnocení defektů a intenzity změn povrchu nátěru 
po expozici v NSS i zde se objevily ty samé typy defektů. Jednalo se o změnu barvy, lesku 
a svraštění v případě syntetické barvy a vznik puchýřků u PNH.  
Byl zaznamenán rozdíl mezi vzorky testovanými v ponoru a v parách. U vzorků 
opatřených syntetickou barvou po testování v ponoru nedocházelo ke svraštění nátěru, pouze 
ke značné ztrátě lesku a k částečné změně barvy. U vzorků po testování v parách se naopak 
svraštění objevilo a ztráta lesku byla minimální.  
 
Obr. 44 Vzorky opatřené syntetickým nátěrem (zleva) po testování v ponoru a po testování 
v parách 
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V případě vzorků opatřených PNH u ocelových vzorků ani u hliníkových vzorků 
nedocházelo ke změnám barvy ani lesku. Pouze v případě vzorků ze série 5 u hliníkové 
matrice se objevili puchýřky. Opět se jednalo o vzorky předupravené fosfátovým konverzním 
povlakem. I zde v ponoru bylo zaznamenáno větší množství puchýřků než u testování 
v parách.  
Pro porovnání byl i zde proveden na vzorcích opatřených PNH řez ve tvaru X. V případě 
ocelových vzorků byly vidět obrovské rozdíly. Zatímco v parách bylo možné delaminaci 
u vzorků vyhodnotit, vzorky po testování v ponoru až na sérii 18 byly ze 100 % zbaveny 
nátěru. Ze vzorků série 18 byl nátěr odstraněn ze 75 % plochy vzorku. U hliníkových vzorků 
byl také výsledek horší v případě testování v ponoru. Výsledky je možné vidět na Obr. 45 
a Obr. 46. U Al vzorků série 5 po testu ponorem byl nátěr ze vzorku odstraněn ze 100 %. 
V Obr. 46 proto tato série nebyla u výsledků po testu ponorem do diagramu zahrnuta. 
 
Obr. 45 Výsledky hodnocení stupně delaminace u ocelových vzorků po týdenní expozici 
v parách roztoku NaCl  
 
Obr. 46 Výsledky hodnocení stupně delaminace u Al vzorků po týdenní expozici v parách 
a v ponoru roztoku NaCl ¨ 
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Obr. 47 Ocelové vzorky (zleva) série 2, 7, 13 a 18 po týdenní expozici v parách roztoku 
NaCl 
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6 ZÁVĚR 
Cílem této diplomové práce bylo studium vybraných typů konverzních povlaků a jejich 
odolnosti proti znehodnocování. V teoretické části byly vybrané konverzní povlaky rozebrány 
a dále bylo provedeno zhodnocení technické a ekologické vhodnosti použití těchto povlaků. 
V kapitole 3.3.5 z hlediska ekologického i technologického vyšla jako vhodnější úprava 
technologie, při které se vytváří na povrchu materiálu konverzní povlak na bázi ZrO2. Oproti 
fosfátování u této úpravy není třeba řešit problémy spojené s častou výměnou lázně 
a s tvorbou kalů. Dále tato technologie značně sníží i spotřebu energií, která je spojena 
s výhřevem lázní. Tyto výhody a pár dalších, které jsou ve výše uvedené kapitole rozebrány, 
jsou dnes jeden z důvodů, proč je fosfátování nahrazováno touto technologií. 
V experimentální části byly tyto konverzní povlaky zhotovené na oceli a hliníku 
a ověřovány. Byla testována jejich korozní a chemická odolnost. Dále byl sledován vliv 
jednotlivých vybraných konverzních povlaků na odolnost nátěrové hmoty a tím tak 
na celkovou ochranu podkladového materiálu.  
Již při charakterizaci vzniklých konverzních povlaků vytvořených na ocelové matrici byly 
na první pohled vidět rozdíly mezi jednotlivými povrchovými úpravami. U hliníkových 
matric byly rozdíly pouze v barevnosti odlesku. Tyto povlaky byly rozeznatelné až pomocí 
skenovací elektronové mikroskopie. Pomocí SEM byly pozorovány struktury povlaků a byla 
provedena EDS analýza. Pomocí této analýzy bylo zjištěno, že povlaky série 4 vytvořené 
na oceli (FePh) byly nerovnoměrné, místy velmi slabé. To mohlo být způsobeno lokálním 
přehřátím, při němž mohlo dojít k dehydrataci části povlaku.  
U ocelových a hliníkových vzorků, které byly opatřeny buď konverzním povlakem, nebo 
pouze odmaštěny a mořeny, bylo provedeno stanovení chemické odolnosti. Jako testovací 
kapalina byla zvolena deionizovaná voda, 0,01 M roztok NaCl a 0,01 M roztok Na2SO4. 
U hliníkových vzorků se ani u jedné testované kapaliny neobjevilo napadení. V případě 
ocelových vzorků u testování deionizovanou vodou byly napadeny pouze vzorky 
bez konverzního povlaku (série 1). Ostatní vzorky jevili obdobnou odolnost vůči chloridovým 
i síranovým iontům. Síranové ionty vyšly z měření jako agresivnější, protože se u všech 
vzorků objevily defekty dříve než v případě testování chemické odolnosti vůči chloridovým 
iontům. 
Při stanovení úbytku hmotnosti ocelových a hliníkových vzorků bylo zjištěno, že ocelové 
vzorky bez konverzních povlaků byly nejhůře chráněné, a byly zde naměřeny největší úbytky 
hmotnosti. Nejlépe chráněné byly vzorky opatřené konverzním povlakem na bázi ZrO2. 
U hliníkových vzorků srovnání nebylo možné, jelikož se ve dvou sériích objevila 
nerovnoměrná koroze ve formě důlků. Ty se s dobou expozice zvětšovaly a vznikaly 
na nových místech. 
Při studiu korozní rychlosti pomocí potenciodynamických křivek u vybraných konverzních 
povlaků bylo zjištěno, že u ocelových matric v porovnání s ostatními ocelovými vzorky 
nejlépe vyšly ty, které byly chráněny fosfátovým konverzním povlakem. U hliníkových 
vzorků tento typ povlaku nebylo možné změřit, jelikož změřená křivka obsahovala mnoho 
píků a nebylo možné ji proložit Tafelovými přímkami. Z ostatních měření nejlépe vyšly 
vzorky chráněné konverzním povlakem na bázi ZrO2. 
Jelikož chemická a korozní odolnost vybraných konverzních povlaků nebyla příliš vysoká, 
byl na tyto vzorky aplikován nátěr. Pro měření bylo použito syntetických barev a PNH na bázi 
polyesteru pro exteriérové použití. Pro další měření bylo důležité změřit tloušťku 
připravených organických povlaků, které mají do jisté míry vliv na celkovou odolnost 
systému povrchových úprav.  
U všech organických povlaků byla provedena zkouška přilnavosti pomocí mřížkové 
zkoušky před expozicí v solné komoře. Jelikož všechny povlaky až na výjimky byly 
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hodnoceny stupněm přilnavosti 0, bylo toto testování dále prováděno až po expozici v solné 
komoře. Nejlépe byl vliv předúpravy rozpoznatelný u ocelových vzorků opatřených 
organickým nátěrem S2013/5450, kde nejlépe dopadly vzorky předupravené přípravkem 
Alfipas 7816 na bázi H2ZrF6 a nejhůře dopadly vzorky předupravené fosfátováním. V případě 
vzorků předupravených přípravkem Ferropas 7815 dopadla přilnavost také velmi špatně 
a z toho důvodu byla nahrazena kombinací FePh se zmíněným přípravkem Ferropas 7815. 
U hliníkových vzorků nejhůře dopadly opět vzorky opatřené vrstvou FePh, které byly 
klasifikovány stupněm 5. U vybraných sérií byla přilnavost testována i odtrhem. Byla 
zjišťována odtrhová síla, která byla potřeba vyvinout k odtržení testovaných tělísek, které 
byly k materiálu přilepeny speciálním rychleschnoucím lepidlem. Kvůli rozdílným typům 
poškození nebylo možné jednotlivé série srovnávat. Jen u hliníkových podkladů opatřených 
syntetickou barvou 2v1 došlo ve všech měřeních k odtržení barvy od podkladu. Tím tak bylo 
možné srovnávat vliv předúpravy na přilnavost nátěru. Rozdíly tu však nebyly tak markantní. 
Nejlepší přilnavost byla zjištěna u série 12.  
Po expozici v solné komoře bylo u vzorků klasifikováno množství a velikost defektů 
a intenzita změn nátěru. U vzorků opatřených syntetickou barvou S2013/5450 se objevovaly 
puchýřky, které byly hustě rozmístěny po ploše vzorku. U syntetické barvy 2v1 se při použití 
na hliníkovém podkladu v závislosti na použité předúpravě objevovalo svraštění povlaku. 
U PNH Tiger Drylac® došlo ke změně barvy a lesku a v případě PNH použité na hliníkových 
vzorcích předupravených FePh vzniky větší puchýřky. Některé defekty měly vliv 
na přilnavost nátěru Tyto defekty vznikaly též u vybraných sérií v případě testování v OECD 
cele. 
Jako poslední byla u vybraných sérií opatřených PNH testována delaminace. Nejhůře 
dopadla delaminace jak v případě hliníkových, tak i ocelových matric u vzorků 
předupravených FePh. Nejlepších výsledků bylo dosaženo v případě vzorků předupravených 
přípravkem Alfipas 7816 a kombinací železnatého fosfátování a Ferropas 7816. Podobných 
výsledků bylo dosaženo i v případě testování v OECD cele.  
Na závěr lze tedy konstatovat, že konverzní povlaky vytvořené na bázi ZrO2 expozicí 
v  přípravku Alfipas 7816 jsou z hlediska ekologického i technického vhodnější než fosfátové 
konverzní povlaky. V experimentální části se ve většině měření potvrdilo, že i z hlediska 
ochranných vlastností, tento typ úpravy povrchu předčí samotné železnaté fosfátování.  
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8 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
8.1 Seznam použitých zkratek 
HDP hrubý domácí produkt 
Me označení kovu 
P-B Pillingův-Bedworthův poměr 
s látka v pevné fázi 
g látka v plynné fázi 
NH nátěrové hmoty 
PNH práškové nátěrové hmoty 
UV ultrafialové záření 
SG sol-gel 
TEM transmisní elektronová mikroskopie 
SEM rastrovací elektronová mikroskopie 
DIN německá norma 
ISO mezinárodní norma 
EN evropská norma 
ASTM americká norma 
RAL říšský výbor pro dodací podmínky 
DEMI demineralizovaná 
OECD organizace pro hospodářskou spolupráci a rozvoj 
NSS neutrální solná mlha 
AASS okyselená solná mlha 
CASS okyselená solná mlha chloridem měďnatým 
EDS energiově disperzní spektroskopie 
WDS vlnově disperzní spektroskopie 
FePh železnaté fosfátování 
SCE standardní kalomelová elektroda 
SMODCH VÝBĚR směrodatná výběrová odchylka 
Y/Z adhezní porušení mezi tělískem a lepidlem 
A/B adhezní porušení mezi podkladem a první vrstvou nátěru 
B kohezní porušení první vrstvy nátěru 
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8.2 Seznam použitých symbolů 
P hloubka lokálního napadení µm 
D průměr lokálního napadení µm 
m hmotnost g 
ρ hustota kg∙m-3 
D koeficient difuze m
2
s
-1
 
ΔG změna Gibbsovy energie J 
z mocenství kovu (oxidační číslo)  
F Faradayova konstanta (96 484) C∙mol-1 
Er rovnovážný potenciál V 
E
0
 standardní potenciál V 
R universální plynová konstanta (8,314) J∙K-1∙mol-1 
zMe
a  aktivita kovových iontů mol∙dm-3 
η přepětí V 

m
 množství zkorodovaného kovu m za čas t kg∙s-1 
M molární hmotnost g∙mol-1 
j elektrický proud A 
J0 výměnná proudová hustota A∙m
-2
 
JA, JK proudová hustota anodické, katodické reakce A∙m
-2
 
Jkor, Jcorr korozní proudová hustota A∙m
-2
 
Ekor, Ecorr korozní potenciál V 
Km korozní úbytek hmotnosti g∙m
-2
 
UR úbytek rozměru µm 
S obsah testované plochy m2 
d stupeň delaminace  
c stupeň koroze  
σ odtrhová síla Pa 
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10 PŘÍLOHY 
 
Obr. 48 SEM snímek povlaku vzniklého na ocelové matrici ze série 12  
 
Obr. 49 SEM snímek povlaku vzniklého na Al matrici ze série 10 – útvar s vyšším obsahem 
Si a Zr 
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Obr. 50 EDS analýza povlaku vytvořeného na ocelové matrici série 4 
 
Obr. 51 EDS analýza povlaku vytvořeného na ocelové matrici série 12 
 
Obr. 52 EDS analýza povlaku vytvořeného na ocelové matrici série 15  
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Obr. 53 EDS analýza povlaku vytvořeného na Al matrici série 4 
 
Obr. 54 EDS analýza povlaku vytvořeného na Al matrici série 7 
 
Obr. 55 EDS analýza povlaku vytvořeného na Al matrici série 10 
  
82 
 
 
Obr. 56 Potenciodynamické křivky ocelového vzorku série 1 testovaného v roztoku 0,01 M 
NaCl 
 
 
Obr. 57 Potenciodynamické křivky ocelového vzorku série 4 testovaného v roztoku 0,01 M 
NaCl 
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Obr. 58 Potenciodynamické křivky ocelového vzorku série 12 testovaného v roztoku 
0,01 M NaCl 
 
Obr. 59 Potenciodynamické křivky ocelového vzorku série 15 testovaného v roztoku 
0,01 M NaCl 
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Obr. 60 Potenciodynamické křivky Al vzorku série 1 testovaného v roztoku 0,01 M NaCl 
 
Obr. 61 Potenciodynamické křivky Al vzorku série 10 testovaného v roztoku 0,01 M NaCl 
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